Materia Orgánica sedimentaria reciente del Margen Continental Peruano (Tumbes 03º45.01'S -81º07.29'W – San Juan 15º04.75'S - 75º44.00'W): su orígen y su preservación by Igarza Tagle, Maria del Carmen
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS 
FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS 
E.A.P. DE CIENCIAS BIOLÓGICAS 
 
Materia Orgánica sedimentaria reciente del Margen 
Continental Peruano (Tumbes 03º45.01'S -81º07.29'W 





















A la memoria de mis abuelitos y de mi tía Normita. 
A mis padres Linda y Rufino por su apoyo incondicional 









Feliz es sólo el hombre bien templado 
Que del hoy se hace dueño indiscutido, 
Que al mañana increparle puede osado: 





La realización de esta tesis y la pasantía de capacitación de dos meses de la autora 
en la Universidad Federal Fluminense (Niteroi, Río de Janeiro – Brasil) no hubiera sido 
posible sin el financiamiento de los proyectos JEAI – MIXPALEO (Laboratorio Mixto de 
Investigaciones Paleoceanográficas) del Instituto del Mar del Perú (IMARPE) y del 
Instituto Geológico Minero y Metalúrgico (INGEMMET), y del LMI PALEOTRACES 
(Universidad Federal Fluminense, Brasil – Universidad de Antofagasta, Chile – 
Universidad de Orleans, Francia). Ambos proyectos cuentan con el financiamiento y 
asesoramiento internacional del equipo PALEOPROXUS – LOCEAN del Instituto de 
Desarrollo Francés (IRD) de Francia. 
 
Un especial agradecimiento a la Dra. Noemí Ochoa, por haber aceptado ser la asesora 
interna de este trabajo, pero sobre todo por haberme introducido al fascinante y 
apasionante mundo de la oceanografía.  
 
Mi profundo agradecimiento al Dr. Abdel Sifeddine, co – asesor de esta tesis, sin cuyo 
apoyo y asesoramiento constantes este trabajo no hubiera podido salir adelante, 
muchas gracias por la confianza otorgada. Quiero agradecer también al Dr. Dimitri 
Gutiérrez, quien me brindó la oportunidad de trabajar con investigadores de primer 
nivel y con su guía desde el principio hizo posible la realización de este trabajo. A la 
Dra. Michelle Graco, por la gran ayuda brindada en la discusión de los resultados y su 
constante apoyo para que esta monografía sea terminada. Al Dr. Pedro Tapia por toda 
la ayuda brindada y las coordinaciones realizadas.   
 
A los investigadores del Laboratorio de Geología Marina del Instituto del Mar del Perú 
(IMARPE), Ing. Federico Velazco, Ing. Juana Solis y Blgo. Ernesto Fernández, por su 
apoyo para el uso de los equipos e instalaciones del laboraotiro, pero sobre todo por la 
amistad brindada. A mis queridos amigos del proyecto LMI – MIXPALEO y del Lab. de 
Geología, Mónica Sócola, Iván Calderón, Arturo Campusano, Andrea Collantes, César 
López, Wilson Carhuapoma, Lizbeth Luciano, por su ayuda en el laboratorio y su 
amistad. A mi amigo Coco del Laboratorio de Bentos Marino por el apoyo a lo largo de 
este trabajo y los consejos y sugerencias realizadas. 
 
A Daniel Quispe, por la ayuda brindada en la obtención de los valores de productividad 
primaria promedio superficial. 
 
Al profesor Luis Huamán y a Mónica Velásquez, por el apoyo y las facilidades 
brindadas para la realización de los análisis en el Laboratorio de Palinología y 
Paleobotánica de la Universidad Peruana Cayetano Heredia. 
 
A los alumnos y profesores del Laboratorio de Petrografía Orgánica de la Universidad 
Federal Fluminense, en especial a la Blga. Sheila Soares, por su amistad y apoyo 
brindado en la capacitación en la técnica de análisis de palynofacies. A la Dra. Ursula 
Mendoza y a la MSc. Carine Machado, por su amistad y la ayuda otorgada durante mi 
estada en Brasil. A los Drs. Marcio Gurgel y Jorge Valdés por los aportes realizados a 
este trabajo. 
 
Mi profundo agradecimiento a mis papis Linda y Rufino, por su gran comprensión y por 
su incondicional apoyo y fe en mí. A mi pequeño amigo por su constante compañía. 
 







          Página 
 
1. INTRODUCCIÓN         1 
 
2. MARCO TEÓRICO        5 
2.1. El Sistema de surgencias de la corriente costera peruana   5 
2.1.1 Generalidades de la circulación oceánica del Pacífico Sureste 5 
2.1.2 Sistema de surgencias costeras frente a Perú   6 
 
2.2 Los sedimentos del margen continental peruano    8 
2.2.1 Patrón textural de los sedimentos del margen continental  
peruano         8 
2.2.2 Distribución del carbono orgánico en los sedimentos  9 
 
2.3 La Materia orgánica sedimentaria      10 
2.3.1 Ciclo del carbono       10 
2.3.2 Producción de materia orgánica     11  
2.3.3 Fuentes de materia orgánica a los sedimentos   13 
2.3.4 Preservación de materia orgánica en los sedimentos  13 
• Modelos conceptuales de preservación de materia orgánica 14 
 
2.4 Análisis para estudiar la materia orgánica del sedimento marino  21 
2.4.1 Petrografía orgánica       21 
2.4.2 Geoquímica global       26 
• Carbono orgánico total y azufre total    26 
• Proporción C/N       26 
 
3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS       28 
4. MATERIALES Y MÉTODOS       30 
4.1 Material utilizado        30 
4.2 Metodología empleada       33 
4.2.1 Colección de testigos y submuestreo     33 
4.2.2 Análisis petrográfico de la materia orgánica  
sedimentaria (Análisis de Palynofacies)     34 
• Ataque con ácidos       34 
• Montaje de la lámina (en la campana extractora)   35 
• Observaciones al microscopio      35 
4.2.3 Elaboración de frotices de sedimento (“smear slides”)  36 
• Montaje de las láminas       36 
• Observaciones al microscopio      37 
4.2.4 Análisis geoquímicos elementales (C, N, S, Corg)    37 
4.2.5 Estimación de la Productividad Primaria (Cl - a)   37 
4.2.6 Estimación de valores de oxígeno promedio de fondo  38 
4.2.7 Procesamiento y Análisis Estadístico de datos    38 
• Procesamiento de datos       38 
• Análisis Estadístico de los datos      39 
 
5.  RESULTADOS         42 
5.1 Composición de la materia orgánica sedimentaria    42 
5.1.1 Descripción de las principales fracciones orgánicas   43 
5.1.2 Distribución latitudinal y batimétrica de las 
principales fracciones orgánicas      44 
5.2 Origen de la materia orgánica sedimentaria    52 
5.3 Estado de preservación de la materia orgánica sedimentaria  57 
 
6. DISCUSIÓN         62 
7. CONCLUSIONES         71 
 
8. RECOMENDACIONES        73 
 
9. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS      74 
INDICE DE FIGURAS 
 
 
          Página 
 
Figura 1. Ciclo del carbono orgánico en términos muy generales.  11 
        
Figura 2. Producción primaria anual estimada a partir de valores de  12  
Cl-a superficial.          
 
Figura 3. Representación esquemática del flujo de materia orgánica  13  
hacia el fondo del océano.          
 
Figura 4. Relación entre el área de superficie mineral y la cantidad  15 
de carbono orgánico (%) en tres tipos de ambientes. Como se puede  
observar, la adsorción a superficies minerales no puede explicar la  
preservación en ambientes óxicos y anóxicos. P y M representan data  
tomada del margen continental peruano y mexicano respectivamente.  
  
Figura 5. Modelo del Mar Negro o “Stagnant Basin”.    16  
 
Figura 6. Modelo de productividad.       17 
 
Figura 7. Modelo interpretativo de sedimentación de la Bahía Mejillones  19  
del Sur.            
 
Figura 8. Distribución vertical de los valores de δ13C en determinados  20  
meses del periodo comprendido entre 2000 y 2001.    
 
 
Figura 9. Posición geográfica de los puntos de muestreo. El   33  
mapa presenta la distribución del oxígeno de fondo promedio (ml/l);  
en rojo está resaltada la isóbata de los 200 metros (límite de la plataforma).    
 
Figura 10. Equipos Multisacatestigos MULTICORER (MUC) a bordo  34 
 de las embarcaciones METEOR (Crucero METEOR 77-2 – izq.) y  
José Olaya Balandra (Crucero CRIO - der.)   
     
Figura 11. Esquema de la metodología empleada en el estudio.   40 
 
Figura 12. Esquema del aislamiento de la fracción orgánica de los  41  
sedimentos – Análisis Petrográfico de Materia Orgánica o de  
Palynofacies. Fotos: Laboratorio de Petrografía Orgánica –  
Universidad Federal Fluminense, Niteroi - Río de Janeiro, Brasil. 
 
Figura 13. Fracciones orgánicas en los sedimentos superficiales   45  
del Margen Continental Peruano.        
 
Figura 14. Variación de la abundancia relativa de los tres tipos de  49  
materia orgánica amorfa floconosa y el carbono orgánico en un perfil  
latitudinal. Se muestran también la variación en las condiciones de  
oxigenación de fondo. La línea roja en el mapa indica la isóbata de 200m.  
 
Figura 15. Perfil batimétrico frente a Callao y Huacho, se muestran  50  
la abundancia relativa de las fracciones de MOA floconosa (fracciones  
orgánicas), carbono orgánico y oxígeno disuelto.      
   
 
Figura 16. Variación de la abundancia relativa de las esférulas gelificadas 51  
y pirita a lo largo del Margen Continental Peruano. Se muestran también  
las  condiciones de oxigenación de fondo. La línea roja en el mapa indica  
la isóbata de 200m.          
 
Figura 17. Variación del aporte terrestre según la latitud (izquierda) y la  54  
profundidad (derecha). 
 
Figura 18. Variación de la abundancia relativa de los tres tipos de  55  
restos lignocelulósicos en un perfil latitudinal. Se muestran también la  
variación en las condiciones de oxigenación de fondo. La línea roja en el  
mapa indica la isóbata de 200m. 
 
Figura 19. Variación del ratio C/N según la latitud (derecha) y según la  56  
profundidad (izquierda). 
 
Figura 20. Variación latitudinal y batimétrica del Índice de Preservación  59  
de materia orgánica sedimentaria. Se muestra también la variación de las  
condiciones de oxigenación de fondo (en rojo está resaltada la isóbata de 200m). 
 
Figura 21. Variación batimétrica del Índice de Preservación de materia  60  
orgánica sedimentaria, oxígeno disuelto de fondo y ratio C/N frente a Callao  
y Huacho. 
 
Figura 22. Cl – a en sedimento superficial (0.0 – 0.2cm) para cuatro  60  
estaciones fijas de la transecta de Callao (IMARPE – CRIO 2008). 
 
 
Figura 23. Variación latitudinal del carbono, nitrógeno y azufre total  61  




Se han trabajado petrográfica y geoquímicamente 26 muestras de sedimento 
superficial provenientes de un perfil paralelo al Margen Continental Peruano (Tumbes 
– Punta San Juan) para determinar la variabilidad de la composición y estado de 
preservación de la materia orgánica sedimentaria, con respecto a su procedencia y a 
las condiciones de productividad y oxigenación. Se han identificado un total de 18 
fracciones orgánicas que componen la materia orgánica sedimentaria, de las cuales la 
mayoría son de tipo amorfo, evidenciando así la alta productividad que caracteriza a la 
zona.  
 
El 98,5% de la materia orgánica es de origen marino, siendo sólo el 1,5% de origen 
terrestre y restringido a la zona norte (Tumbes y Piura) y centro (Callao); la distribución 
de las fuentes fluviales, el efecto antrópico y la distancia a la costa juegan un rol 
determinante en la variabilidad latitudinal del aporte terrestre.  
 
La preservación de la materia orgánica sedimentaria a lo largo del Margen Continental 
Peruano está relacionada directamente a la dinámica de la zona de mínimo oxígeno 
(ZMO), presentándose una materia orgánica más preservada donde las condiciones 
de oxigenación de fondo son mínimas. La productividad a lo largo del Margen 
Continental Peruano tiene un rol fundamental, porque es responsable del alto flujo de 
material orgánico que atraviesa la columna de agua, pero son las condiciones de 
oxigenación de fondo las que determinan la preservación, lo que es muy evidente en la 
zona frente a Callao y Huacho, donde la ZMO es más intensa.  
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Twentysix surficial sediment samples from a parallel profile to the Peruvian Continental 
Margin (Tumbes – San Juan) have been worked by petrographical and geochemical 
analysis to determine the variability of the composition and state of preservation of the 
sedimentary organic matter, with respect to its origin and to productivity and 
oxygenation conditions. Eighteen organic fracciones that compose the sedimentary 
organic matter have been identified, the mayority of these are from the amorphous 
type, which is evidence of the high productivity that characterize the zone.    
 
The 98.5% of the organic matter is from marine origin, only 1.5% is from terrestrial 
origin and is restricted to the north (Tumbes and Piura) and central (Callao) zones; the 
distribution of the fluvial sources (rivers), the anthropogenic effect and the distance to 
the coast play a fundamental role that determine the latitudinal variability of the 
terrestrial contribution.   
 
The preservation of sedimentary organic matter along the Peruvian Continental Margin 
is related directly to the dynamic of the oxygen minimun zone (OMZ), with a more 
preserve organic matter where oxygen bottom conditions are minimun. The productivity 
has also a fundamental role, it is responsable of the high flux of organic material that 
goes through the water column and reaches the sea floor, but the bottom oxygen 
conditions determine the preservation, which is very evident in the zone off Callao and 
Huacho, where the OMZ is more intense. 
 
Key words: sedimentary organic matter, Peruvian Continental Margin, organic 





El sistema de surgencias de la corriente costera peruana es una de las cuatro 
principales regiones de surgencias del mundo, sus aguas se encuentran entre las más 
fértiles y productivas (Zuta y Guillén, 1970; Pennington et al., 2006) y sustentan una de 
las mayores pesquerías (Chávez et al., 2008). Este sistema se expande a lo largo del 
Pacífico Suroriental frente a las costas de Chile y Perú y se caracteriza por un fuerte 
acoplamiento entre el forzante atmosférico, la circulación oceánica, los ciclos 
biogeoquímicos, y la dinámica de la trama trófica (Chávez et al., 2008), por lo que es 
ideal para el desarrollo de estudios científicos de carácter multidisciplinario. 
 
Las aguas superficiales del sistema de la corriente peruana son muy productivas, lo 
que genera un alto consumo de oxígeno en la zona subsuperficial; esto, aunado a la 
dinámica oceanográfica de esta zona caracterizada por la mayor “antigüedad” de sus 
aguas, debido al efecto que tiene la circulación termohalina, y la lenta circulación que 
caracteriza a los bordes este de las cuencas oceánicas, alimenta el desarrollo de una 
marcada zona de mínimo oxígeno (ZMO) (Hally y Levin, 2004). La presencia de esta 
zona inhibe el desarrollo de la macrofauna en el fondo y limita la bioturbación de los 
sedimentos, haciendo posible la preservación de variables sedimentológicas o 
“proxies” que permiten la reconstrucción de climas pasados y condiciones pasadas del 
océano (Sifeddine et al., 2008; Gutiérrez et al., 2009).  
 
Uno de los “proxi” o variable más importante es la materia orgánica sedimentaria 
(MOS) que provee diversos indicadores que se usan tanto para la caracterización 
actual de ambientes sedimentarios (marinos y lacustres), como para la reconstrucción 
de paleoambientes. Esto es posible gracias a que los procesos por los cuales se 
produce y se preserva la materia orgánica son muy sensibles a las variaciones del 
medio ambiente, originadas tanto por el clima como por la actividad humana. 
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La composición de la materia orgánica sedimentaria puede ser analizada desde 
distintos alcances, destacan los análisis geoquímicos elementales para determinar 
contenido de elementos como carbono, nitrógeno, azufre, los análisis geoquímicos 
moleculares para el estudio de biomarcadores y el análisis petrográfico. Éste último, 
conocido también como petrografía orgánica o análisis de palynofacies, comprende el 
análisis microscópico de las partículas orgánicas en sedimentos y rocas; en términos 
prácticos, describe los diferentes constituyentes de la materia orgánica que quedan 
luego de la remoción del contenido mineral con ácido clorhídrico y fluorhídrico 
(Combaz, 1964), las observaciones visuales son realizadas bajo el microscopio de luz, 
y las diferentes partículas orgánicas son estimadas.  
 
La petrografía intenta integrar todos los aspectos de la estructura orgánica: origen de 
las partículas orgánicas (fuentes marinas vs. fuentes continentales), estimación del 
volumen y proporciones relativas, su tamaño y conservación o degradación (Baudin et 
al., 2007), permitiendo de esta manera estimar razones marino/terrestre (Gurgel, 
2008), índices de preservación (Valdés et al., 2003) o índices de aglomeración (Valdés 
et al., 2004). Las técnicas petrográficas, en combinación con la geoquímica, son fuente 
de información y revelan la heterogeneidad de la composición orgánica y su 
variabilidad. 
 
Muy pocos estudios sobre la composición de la materia orgánica sedimentaria (estudio 
petrográfico de la MOS o análisis de palynofacies) han sido realizados en el margen 
continental peruano (Gutiérrez et al., 2009; Gurgel, 2008; Luckge et al., 1996; Littke, 
1994; Powell et al., 1990; Ten Haven et al., 1990). Principalmente estos estudios han 
revelado la existencia de una materia orgánica de origen marino (autóctona) de tipo 
amorfo, producto de la fuerte surgencia que caracteriza a la zona; también se ha 
encontrado, pero en menor porcentaje, fracciones de origen terrestre producto del 
aporte fluvial y eólico.  
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Como se ha planteado ya anteriormente, la MOS presenta una composición muy 
heterogénea, la cual responde a los distintos procesos a los que está sometida la 
materia orgánica desde su producción, ya sea resultado de la producción primaria o 
secundaria, hasta su depósito en los sedimentos, incluyendo su tránsito a través de la 
columna de agua.  
 
La MOS presenta distinto grado de degradación/preservación, lo que se evidencia 
claramente en sus características geoquímicas como petrográficas, lo que dificulta su 
interpretación en los registros sedimentarios, especialmente para la zona del margen 
continental peruano, de aquí la necesidad de realizar estudios en torno a esta temática 
que brinden un mejor entendimiento acerca de la dinámica de la MOS y que puedan 
calibrarla para su aplicación en estudios paleoceanográficos. No existen a la fecha 
estudios realizados a nivel de sedimentos superficiales, no se tiene conocimiento de 
cómo la composición de la MOS puede variar respecto a su origen (fuentes marinas 
vs. fuentes continentales) y a parámetros oceanográficos como productividad y 
oxigenación. 
 
En el margen continental peruano, el origen de la MOS estará en función de la 
variación latitudinal de las fuentes fluviales. Asimismo, dada la distribución vertical de 
la ZMO (50 – 500m), el efecto de la oxigenación sobre la MOS está asociado a la 
profundidad del fondo de la plataforma y talud superior, de tal manera que el grado de 
degradación (oxidación) de la MOS está influenciado directamente por la ventilación 
de la columna de agua.  
 
Por otra parte, la alta productividad de las aguas del Mar Peruano es responsable del 
flujo de materia orgánica que llega hasta el sedimento; la producción (en términos de 
clorofila - a) muestra variación vertical (estacional) y también variación espacial 
(latitudinal), presentando dos núcleos: entre los 13º y 15º S (Pisco – San Juan) para 
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los meses de febrero a abril, y otro entre los 11º y 12º S (Pimentel – Chimbote) para 
los meses de septiembre a octubre (Calienes et al., 1985). Se espera entonces que la 
composición de la MOS presente variabilidad según la concentración de oxígeno 
disuelto y la productividad.     
 
Otro factor aún desconocido para la MOS del margen continental peruano es su 
estado de preservación, y aunque es asumida la sinergia entre la oxigenación y la 
productividad, no se sabe cuál de los dos es el factor determinante del mecanismo de 
preservación. 
 
Este trabajo es particularmente importante porque representa el primer esfuerzo 
realizado para estudiar las características petrográficas de la materia orgánica de 
sedimentos superficiales del margen continental peruano, el cual provee un amplio 
rango de variación de condiciones oceanográficas como productividad primaria y 
concentración de oxígeno disuelto, otorgando de esta manera una gran variabilidad a 
las características de la materia orgánica.  
 
Asimismo, permitirá conocer la composición, origen y estado de preservación de la 
materia orgánica de sedimentos superficiales del margen continental peruano, así 
como los principales procesos que rigen su preservación y acumulación en los 
sedimentos.  





2. MARCO TEORICO 
 
2.1 El Sistema de surgencias de la corriente costera peruana 
 
2.1.1  Generalidades de la circulación oceánica del Pacífico Sureste 
El sistema de surgencias costeras de la corriente peruana es uno de los  
principales componentes de la circulación oceánica general en el Pacífico Sureste. 
En el sistema de corrientes de Perú participan aguas provenientes de cuatro 
regiones climáticas del Océano Pacífico: de la región ecuatorial, en el norte; de la 
región subtropical en el lado suroeste; de la región subantártica, y de la región 
antártica, ambos en el lado sur; las masas de agua penetran en la región marítima 
del Perú a través de flujos horizontales orientados hacia los polos y hacia el 
ecuador, acompañados de mezcla horizontal en gran escala (Zuta y Guillén, 1970).  
 
La Corriente Circunpolar Antártica entra al continente y lo intercepta alrededor de 
los 42 – 48º S, separándose en dos componentes: uno norte, la Corriente de 
Costera Peruana (CP) y otro sur, la Corriente de Cape Horn (CCH) (Strub et al., 
1998). La CP transporta aguas subantárticas superficiales hacia el Ecuador, 
mientras que la CCH transporta también estas aguas subantárticas pero que están 
mezcladas con aguas superficiales menos salinas que provienen de los canales y 
fiordos cercanos, ya que esta corriente sigue el contorno oriental de la costa 
sudamericana.  
 
Otros componentes del sistema de la corriente costera peruana son la 
contracorriente peruana, que transporta aguas subtropicales más cálidas y saladas 
hacia el sur; y la corriente subsuperficial peruano – chilena, que transporta aguas 
ecuatoriales subsuperficiales hacia el sur y que se caracteriza por un máximo de 
salinidad subsuperficial (Wyrtki, 1963; Strub et al., 2008). Esta última se mueve 
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como una corriente costera desde los 10º S (Perú) hasta los 48º S (Golfo de 
Penas). Con respecto a las Aguas Antárticas Intermedias, éstas se mueven hacia 
el norte desde el frente polar y se caracterizan por un mínimo de salinidad. 
 
2.1.2 Sistema de surgencias costeras frente a Perú 
Los sistemas de surgencias de borde oriental están asociados a los giros 
subtropicales de los océanos Atlántico y Pacífico; los flancos sur de estos giros son 
dirigidos por los vientos alisios. El Sistema de surgencias de la corriente costera 
peruana es considerado uno de los sistemas de surgencia de borde oriental más 
productivo, extendiéndose a lo largo del pacífico suroriental frente a Chile y Perú.  
 
El sistema de la corriente costera peruana incluye tres biomas definidos: 1) un 
altamente productivo sistema de surgencia estacional (verano) frente al sur de 
Chile (30 – 40º S); 2) un largo pero moderadamente productivo sistema de 
surgencia frente al norte de Chile y sur de Perú (18 – 26º S); 3) un sistema de 
surgencia altamente productivo todo el año frente a Perú entre los 4 y 16º S 
(Chávez y Messié, 2009). Son cuatro zonas de surgencia principales frente a Perú: 
entre los 14 – 15º S (Bahía Independencia – San Juan), entre los 5 – 6º S (Paita – 
Punta Falsa), entre los 7 – 8º S (Pimentel - Chicama) y entre los 11 – 12º S 
(Huacho - Callao), siendo la más importantes la primera de éstas.    
 
Las aguas costeras frente a Perú atraen un considerable interés por encontrarse 
entre las más fértiles y productivas del mundo. El principal motor de la surgencia 
en esta zona es el forzante de los vientos alisios del sureste, que se dirigen de sur 
a norte a lo largo de la Costa Peruana. La surgencia ocurre entre los 25 y 150km 
de la costa, donde el efecto de la fuerza de Coriolis y la presencia del borde 
costero, asociado a los vientos alisios, producen un flujo superficial somero (del 
orden de 50m) fuera de la costa llamado flujo de Ekman, que es reemplazado por 
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aguas frías ricas en nutrientes (Chávez y Messié, 2009); este transporte de aguas 
lejos de la costa también recibe el nombre de transporte de Ekman. El área del 
ecosistema de surgencias frente a Perú ha sido estimada en 220 x 103 km2 (Nixon 
y Thomas, 2001). 
 
La productividad (en términos de clorofila - a) es también un factor fundamental de 
este sistema y muestra variación vertical (estacional) y también variación horizontal 
(latitudinal), presentando dos núcleos: entre los 13º y 15º S (Pisco – San Juan) 
para los meses de febrero a abril, y otro entre los 11º y 12º S (Huacho - Callao) y 
9º S (Chimbote) para los meses de septiembre a octubre (Calienes et al., 1985). 
Se ha determinado que la producción primaria en el sistema de surgencias frente a 
Perú alcanza los 1200g C.m-2.a-1. 
 
La alta productividad superficial de la zona, aunado a la circulación lenta que 
caracteriza los bordes este de las cuencas oceánicas y la edad de las masas de 
agua del Pacífico, determina la presencia de una marcada zona de mínimo 
oxígeno (ZMO, Karstensen et al., 2008) a nivel subsuperficial, caracterizada por 
aguas pobres en oxígeno disuelto (<0.5ml.l-1).  
 
En el núcleo de la ZMO los valores de oxígeno disuelto pueden llegar incluso a los 
0ml.l-1, generando, en aquellas zonas donde la mínima intercepta el fondo, lugares 
propicios para la acumulación y preservación de materia orgánica debido a la 
inhibición de la bioperturbación. La extensión de la zona mínima varía 
latitudinalmente, siendo más somera hacia el centro – sur que hacia el norte, esto 
debido principalmente al efecto de la Corriente de Cromwell y los jets de Tsuchiya 
(corrientes subsuperficiales primaria y secundaria), que traen hacia la zona norte 
del Perú aguas más oxigenadas ocasionando la profundización del borde superior 
de la mínima (Helly y Levin, 2004). 
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 2.2 Los sedimentos del margen continental peruano 
 
2.2.1 Patrón textural de los sedimentos del margen continental peruano 
Los principales componentes texturales de los sedimentos del margen continental 
peruano son la arcilla, el limo y la arena. Los sedimentos arenosos predominan en 
la mayor parte de la amplia plataforma, entre los 6º 15’ y 10º 30’S, alcanzando 
incluso profundidades del talud superior, y están asociados a alto contenido de 
carbonatos y bajo contenido de materia orgánica; la arcilla limosa cubre todo el 
talud continental y gran parte de la plataforma al sur de los 10º 30’S, y se asocia a 
alto contenido de materia orgánica y bajo contenido de carbonatos (Delgado y 
Gomero, 1995). 
 
Los patrones texturales a gran escala en el margen continental están influenciados 
por diversos factores: distancia a la costa, cambios latitudinales en el aporte 
terrestre (variación latitudinal en la distribución de los ríos), la presencia y fuerza 
de corrientes de fondo, transporte eólico de sedimentos finos desde el continente y 
la formación de pellets fecales que tienen una mayor velocidad de hundimiento que 
otras partículas (Krissek et al., 1979).  
 
Cabe mencionar también que entre los 7 y 9º S el borde exterior de la plataforma y 
el talud superior se hallan surcados por cañones submarinos (Velazco et al., 2007).   
 
Como se ha detallado anteriormente, son muchos los factores que determinan la 
variabilidad de las características sedimentológicas a lo largo del margen 
continental peruano. Las características geoquímicas, por otro parte, son 




2.2.2 Distribución del carbono orgánico en los sedimentos 
La diferente acumulación de carbono orgánico a lo largo del margen continental 
peruano responde tanto a los patrones de producción primaria, como al efecto que 
tiene la variabilidad de las concentraciones de oxígeno disuelto. Se observan dos 
máximos de carbono orgánico alrededor de los 11 y 14º S (> 10%); hacia el norte 
de los 11º S un mínimo en el contenido de carbono orgánico es observado en el 
centro del eje de la plataforma, mientras que altos contenidos son observados en 
el talud inferior entre los 8 y 14º S (Reimers y Suess, 1983). 
 
Las mayores tasas de acumulación de materia orgánica se hallan asociadas a 
sedimentos principalmente de grano fino (asociaciones de arcillas y limos), como 
ya han demostrado varios estudios, entre ellos uno realizado en la bahía del Callao 
y la zona frente a Ventanilla (Velazco, 1999). En este estudio se encontró que las 
zonas de mayor acumulación de materia orgánica y texturas de grano fino se 
hallaban asociadas a baja energía hidrodinámica en el fondo. Según Velazco 
(1999) los altos contenidos de materia orgánica son un reflejo directo del contexto 
oceanográfico y ambiental de la zona, caracterizada por una muy alta 
productividad biológica evidenciada en la presencia de abundantes valvas de 
diatomeas en los sedimentos y una importante actividad industrial y urbana.   
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2.3 La Materia Orgánica Sedimentaria (MOS) 
 
2.3.1 Ciclo del carbono 
El ciclo del carbono orgánico se divide en dos partes, el ciclo biológico y el ciclo 
geológico (figura 1). En términos muy generales, el ciclo biológico se inicia con la 
fotosíntesis de la materia orgánica a partir de dióxido de carbono atmosférico o 
dióxido de carbono/bicarbonato en las aguas superficiales del océano o lago; 
continúa a través de los diferentes niveles tróficos y termina con la oxidación 












Se calcula que el reservorio de carbono en el ciclo biológico alcanza los 3x103 Gt 
(gigatones) de carbono (Rullkötter, 2006). El ciclo geológico se inicia con la 
incorporación de materia orgánica en los sedimentos o suelos, luego, por varios 
procesos, esta materia orgánica derivará en la formación de gas natural, petróleo y 
carbón o formas metamórficas de éste (por ejemplo granito), que puede ser 
reoxidado a dióxido de carbono por la erosión de rocas sedimentarias o por 
combustión de combustibles fósiles. Se estima que el reservorio de carbono en el 
Figura.1 Ciclo del carbono orgánico en términos muy generales (Modificado de Tissot 
y Welte, 1984 en Rullkötter, 1999). MO=materia orgánica 
 
Fotosíntesis: 
plantas y bacterias MO en suelos y en 
sedimentos recientes
MO en sedimentos 
fósiles: carbón y 
kerógeno











ciclo geológico es mucho mayor que en el biológico, alcanzando 6.4x106 Gt de 
carbono (Rullkötter, 2006). 
 
2.3.2 Producción de materia orgánica 
La materia orgánica marina se deriva predominantemente de la producción 
primaria fotosintética en la capa eufótica del océano; otros procesos de producción 
como la fotosíntesis de macroalgas en área costeras, o la quimiosíntesis en las 
ventanas hidrotermales o en ambientes con bajo contenido de oxígeno pueden ser 
localmente importantes, pero no a escala global comparados con la fotosíntesis del 
fitoplancton, que representa el 95% de la producción primaria oceánica total 











De la materia orgánica que es producida por el fitoplancton en la superficie del 
océano sólo una pequeña fracción llega al fondo marino, estando esto en función 
de la tasa de producción primaria y la profundidad de la columna de agua; en 
zonas oceánicas profundas menos del 1% de la producción primaria escapa la 
remineralización en la columna de agua, mientras que más del 50% de ésta puede 
llegar a los sedimentos en zonas costeras someras, donde la degradación de la 
materia orgánica continúa; finalmente, menos del 0.1% de materia orgánica se 
Figura 2. Producción primaria anual estimada a partir de valores de Cl-a 
superficial. Modificado de Sarmiento y Gruber (2006) 
Clorofila – a en la superficie del océano (mg.m-3)
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entierra en los sedimentos del mar profundo, mientras que en zonas costeras 
puede llegar al 10% (Niggemann, 2005). 
 
La parte de la producción primaria que es transportada a través de la columna de 
agua recibe el nombre de producción exportada, que se define como el flujo de 
partículas de materia orgánica particulada al sedimento. El flujo de carbono 
orgánico exportado está desfasado de la cantidad de carbono orgánico que se 
puede encontrar en el sedimento, esto debido a distintos factores que afectan la 
preservación y acumulación del material orgánico en los sedimentos de fondo: 
como el nivel de productividad primaria, el contenido de oxígeno en columna de 
agua y sedimento, el tamaño de las partículas que están sedimentando, la 
absorción del material orgánico a superficies minerales, y la porosidad del 
















Figura 3. Representación esquemática del flujo de materia orgánica hacia el 
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La materia orgánica que llega al fondo marino representa la fuente de energía para 
los organismos bentónicos, la degradación de ésta ocurre en la capa superficial del 
sedimento principalmente, aunque puede continuar debido a la sucesión de 
oxidantes de la materia orgánica (oxígeno en la capa intersticial, nitrato, sulfato, 
hierro).   
 
2.3.3 Fuentes de materia orgánica a los sedimentos 
La mayor fuente de materia orgánica a los sedimentos marinos proviene del 
detritus del fitoplancton; puede también encontrarse detritus proveniente de plantas 
continentales, aunque en muy pequeñas cantidades.  
 
La materia orgánica proveniente de productores secundarios es raramente una 
fracción significativa en el sedimento; otra fracción poco representada pero 
importante es el componente eólico, que puede incluir polen de plantas terrestres, 
cenizas de incendios forestales. Las contribuciones relativas de estas fuentes de 
materia orgánica están fuertemente influenciadas por los procesos de transporte, 
como la mezcla lateral y las corrientes turbidíticas. 
 
2.3.4 Preservación de materia orgánica en los sedimentos 
De todo lo planteado anteriormente, puede decirse que la preservación de materia 
orgánica en los sedimentos es más bien la excepción y no la regla. Son varios los 
factores que determinan la preservación en los sedimentos, tales como: 
- El flujo de material en la columna de agua, dado por la productividad primaria 
- Condiciones de oxigenación de fondo 
- Tasa de sedimentación, relacionado a la profundidad de la columna de agua 
- Distancia de la costa 
- Adsorción a partículas minerales 
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- Composición estructural de la materia orgánica. Este último punto está más 
relacionado al principio de preservación selectiva, que es uno de los modelos 
de fosilización de materia orgánica que han sido propuestos. 
 
Si bien es cierto se asume que existe sinergia entre los factores antes 
mencionados, ha existido y existe aún hoy en día mucho debate acerca de la 
importancia que juegan los dos primeros factores, productividad y oxigenación, en 
la preservación de la materia orgánica sedimentaria. Asimismo, la adsorción a 
partículas minerales por parte del material orgánico es considerada también un 
factor importante, pero no puede explicar las diferencias en la preservación en 











• Modelos conceptuales de preservación de materia orgánica 
Se han planteado dos modelos que explican la preservación de materia 
orgánica en los sedimentos según sea la productividad o la oxigenación el 




Figura 4. Relación entre el área de 
superficie mineral y la cantidad de 
carbono orgánico (%) en tres tipos de 
ambientes. Como se puede observar, 
la adsorción a superficies minerales no 
puede explicar la preservación en 
ambientes óxicos y anóxicos. P y M 
representan data tomada del margen 
continental peruano y mexicano 
respectivamente.  












Modelo del Mar Negro o “Stagnant Basin”:  
(Demaison y Moore, 1980; Stein, 1991) 
La sensibilidad de la materia orgánica hacia la degradación oxidativa llevó a 
la idea de que la concentración de oxígeno en la columna de agua, y 
particularmente en la interfase sedimento – agua, era el factor determinante 
en la cantidad de materia orgánica que se incorporaba a los sedimentos. A 









Este modelo propone que la falta de circulación, debido a condiciones 
permanentemente estratificadas en el fondo de cuerpos de agua largos, 
puede llevar al desarrollo de condiciones de deficiencia de oxígeno en la 
columna de agua y en la interfase sedimento – agua a través del tiempo, lo 
que promovería mayor preservación del material orgánico.  
 
En el Mar Negro, con una profundidad de 2000 metros en su parte central, 
existe una haloclina permanente hacia los 100 a 150 metros que previene la 
mezcla vertical (entiéndase una haloclina como una capa en la columna de 
agua donde la salinidad cambia rápidamente con la profundidad). A través 
del tiempo, la oxidación de la biomasa que decaía de la zona fótica a través 
de la columna de agua fue consumiendo todo el oxígeno disponible en el 
agua de fondo, que no era reemplazado efectivamente por el intercambio con 
Figura 5. Modelo del Mar Negro o “Stagnant Basin”. Modificado de Rullkötter, 
2006 (en Schultz y Zabel, 2006) 
 Mar Negro haloclina permanente
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las aguas del Mediterráneo, lo que originó la presencia de especies reducidas 
de azufre (H2S) en la columna de agua, restringiéndose así la vida en el Mar 
Negro a organismos con metabolismos anaeróbicos (figura 5).  
 
De esta manera, el depósito de materia orgánica preservada en fondos 
anóxicos no estaría supeditado directamente a una alta productividad 
primaria en la superficie y, por lo tanto, a un alto flujo de material en la 
columna de agua. 
 
Modelo de Productividad:  
(Calvert, 1987; Pedersen y Calvert, 1990; Bailey, 1991) 
Este modelo plantea que son los cambios en productividad primaria en la 
superficie los que originan, y explican mejor, la acumulación y preservación 
de materia orgánica en los sedimentos que las condiciones óxicas / anóxicas. 
La reducción  en las concentraciones de oxígeno en la columna de agua 
sería la consecuencia de largas cantidades de biomasa que decaen de la 
columna de agua hacia el fondo, originando esto el agotamiento del oxígeno 









 Figura 6. Modelo de productividad. Modificado de Rullkötter, 2006  
 Polvo eólico
Transporte fluvial
Zona fótica Alta bioproductividad












Continente Plataforma Talud Planicie abisal
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El modelo de Productividad se basa en una alta productividad primaria en la 
zona fótica, como ocurre en las zonas de surgencia en los bordes este de los 
océanos. En los márgenes continentales, la alta productividad de la superficie 
origina el agotamiento del oxígeno a nivel subsuperficial, y alimenta el 
desarrollo de una zona de mínimo oxígeno (ZMO); cuando el borde inferior 
de esta ZMO intersecta al fondo de la plataforma, se generan condiciones 
parecidas a las del Modelo del Mar Negro. Sin embargo, hasta qué punto la 
disminución en las concentraciones de oxígeno en la interfase agua / 
sedimento es requerida para la preservación de materia orgánica sigue aún 
en debate.  
 
Muchos estudios realizados a la fecha apoyan uno u otro modelo. Stein 
(1986) plantea que tal vez ambos modelos sean válidos para explicar la 
preservación del material orgánico en diferentes situaciones oceanográficas. 
 
En Bahía Mejillones del Sur, varios trabajos han sido realizados 
concernientes a la acumulación y preservación de materia orgánica en los 
sedimentos de la bahía. Valdés et al (2004) trabajó en un testigo de 
sedimento para determinar los cambios en el origen, composición y 
preservación de materia orgánica sedimentaria en relación a la variación de 
las condiciones oceanográficas de la bahía durante el pasado reciente. Para 
este estudio se realizaron una serie de análisis tanto petrográficos (análisis 
de palynofacies), geoquímicos (pirólisis Rock – eval, carbono, nitrógeno y 
azufre total, índice de sulfato reducción) y mineralógicos (estimación visual 
de la pirita framboidal). 
 
A lo largo del testigo, todos los parámetros analizados eran sensibles de la 
misma manera a factores como productividad y oxigenación, excepto por el 
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índice de oxígeno, que era el único que no presentaba diferencia significativa. 
Este hallazgo permitió a los investigadores plantear la idea de que, a nivel del 
registro sedimentario, la materia orgánica era un mejor proxy de las 
condiciones de productividad y no de oxigenación.   
 
Los resultados obtenidos permitieron la elaboración de un modelo que 
mostraba las dos fases principales a las que estaba sujeta la variabilidad 
oceanográfica en la bahía Mejillones (figura 7).  En ambas fases 
oceanográficas, el principal factor que determinaba la variación en la 
preservación de la materia orgánica sedimentaria era la productividad 













En un trabajo más reciente realizado también por Valdés et al (2009) se 
muestran resultados un tanto distintos. Este estudio se basó en el análisis 
petrográfico y geoquímico de veintiséis muestras de sedimento superficial de 
la Bahía Mejillones del Sur con el fin de determinar cuál era el factor 
Figura 7. Modelo interpretativo de sedimentación de la Bahía Mejillones del 
Sur. Modificado de Valdés et al., 2004 
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determinante (productividad u oxigenación) en la preservación de la materia 
orgánica sedimentaria.  
 
Aunado a los análisis de la materia orgánica se realizó también un monitoreo 
anual de los parámetros hidrológicos de la bahía en tres estaciones 
repartidas a lo largo de ésta; asimismo, se elaboraron perfiles mensuales de 
la distribución de oxígeno disuelto de la columna de agua y de fondo y se 
midió la variabilidad de Cl-a durante un ciclo anual en aguas superficiales. Se 
tomaron también muestras de agua a nivel superficial y subsuperficial cuyo 
contenido de carbono inorgánico disuelto (DIC) fue analizado isotópicamente 
para 13C. 
 
Los resultados de las variables oceanográficas mostraron que, en lo que 
respecta a productividad, ésta no presentaba largas variaciones a lo largo de 
la bahía, evidenciado en el hecho de la poca variación en los valores de δ13C 
en las tres estaciones de muestreo (figura 8). Con respecto a la oxigenación 
de fondo, se pudieron identificar tres ambientes principales en la bahía 










Figura 8. Distribución vertical de los valores de δ13C en determinados meses 
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Los tres ambientes identificados en la bahía mostraron distinta composición 
orgánica de acuerdo a la disponibilidad de oxígeno disuelto y en respuesta a 
la influencia de la productividad que genera el material que llega al fondo. La 
materia orgánica de la zona óxica fue principalmente no metabolizable, y 
presentaba un bajo índice de hidrógeno y alto índice de oxígeno, mientras 
que su estructura era dispersa; por otro lado, la materia orgánica de la zona 
micróxica era una combinación de material metabolizable y no metabolizable 
y presentaba un alto índice de hidrógeno y bajo índice de oxígeno, mientras 
que su estructura se presentó aglomerada.  
 
Estos resultados, aunados al monitoreo anual de las condiciones 
oceanográficas de la bahía, indican que en este sistema, si bien es cierto la 
productividad biológica es responsable del flujo de material en la columna de 
agua, es el contenido de oxígeno de fondo el principal factor que determina la 
preservación de la materia orgánica sedimentaria. 
 
Puede decirse, a partir de lo expuesto anteriormente, que tanto productividad 
como oxigenación no pueden ser tomados como factores independientes y 
mutuamente excluyentes, sino que uno está necesariamente ligado al otro, y 
que es la interrelación de ambos lo que provee las condiciones necesarias 
para la preservación de materia orgánica. Asimismo, lo planteado por Stein 
(1986) tiene mucha validez, la mayor o menor importancia de ambos factores 







2.4. Análisis para estudiar la materia orgánica del sedimento marino 
 
Los estudios concernientes a la materia orgánica contenida en el sedimento involucran 
tres caminos principales: el uso de la petrografía orgánica, la geoquímica orgánica 
global y molecular. Estos análisis permiten caracterizar a la materia orgánica 
sedimentaria y así describir ambientes sedimentarios actuales. A continuación se 
describen los dos enfoques de estudios de la materia orgánica que se han 
desarrollado en la presente investigación: la petrografía orgánica y la geoquímica 
global.  
 
2.4.1 Petrografía Orgánica 
La petrografía orgánica involucra el análisis microscópico de las partículas de la 
materia orgánica en los sedimentos y rocas, es conocido también como análisis de 
palynofacies. En términos prácticos, describe los diferentes constituyentes de la 
materia orgánica que quedan luego del tratamiento con ácidos clorhídrico (HCl) y 
fluorhídrico (HF) para la remoción de partículas minerales, el remanente que queda 
de este tratamiento recibe el nombre de kerógeno (Durand y Nicase, 1980). Las 
observaciones visuales se realizan mediante microscopía de luz, y diferentes tipos 
de partículas son cuantificadas a partir de estimaciones con “charts” guía o análisis 
de imagen.  
 
La petrografía orgánica permite identificar tres grupos de constituyentes orgánicos 
principales o tipos de materia orgánica que reflejan la composición del material 
orgánico, su origen, su estado de preservación y su modo de transporte hacia los 
sedimentos (Lallier-Vergès et al., 1993; Sifeddine et al., 1995). 
 
a) Grupo autóctono o de origen acuático: aquellas partículas producidas por la 
comunidad acuática (fitoplancton marino y continental). Está compuesto 
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principalmente por flocos orgánicos amorfos y algunos restos reconocibles de 
algas y zooclastos. Algunos estudios pirolíticos y ultraestructurales han mostrado 
que la materia orgánica amorfa es un material residual derivado en parte de la 
degradación microbial del detritus micro-algal. 
b) Alóctona o terrestre: aquellas partículas orgánicas que incluyen una  variedad 
de restos lignocelulósicos preservados y material orgánico derivado de suelos. 
Dentro de este grupo destacan cuatro compuestos orgánicos (Sifeddine et al., 
1996): 
• Restos lignocelulósicos opacos: son resultado de la degradación oxidativa 
• Restos lignocelulósicos gelificados 
• Restos lignocelulósicos translúcidos: constituyen el material más 
preservado en el sedimento. 
•  Restos lignocelulósicos carbonizados o pirofusinitos: son evidencia de 
incendios forestales. 
c) La tercera fracción está compuesta de esporas y polen de plantas superiores 
que llegan al océano mediante transporte eólico. 
 
El análisis petrográfico es una poderosa herramienta para la descripción de 
ambientes sedimentarios y ha sido muy aplicado en los últimos años para la 
reconstrucción de condiciones pasadas del océano. En el margen continental 
peruano los estudios petrográficos han sido y son escasos, sin embargo han 
habido esfuerzos importantes en la realización de estudios orgánico – geoquímico.  
 
Se  han realizado estudios sobre la distribución de carotenoides (Repeta, 1989; 
Repeta y Gagosian, 1983, 1984, 1987), y la caracterización y distribución de lípidos 
en los sedimentos del margen continental peruano (Wakeman, 1985; Wakeman et 
al., 1983, 1984; Gagosian et al., 1983a, 1983b; Volkman et al., 1983, 1987; 
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Farrington et al., 1988). Estudios desde una perspectiva palinológica han sido muy 
escasos, destacando el trabajo de Wall et al (1977). 
 
Para el margen continental peruano la mayoría de trabajos desde una perspectiva 
petrográfica han sido realizados en el marco del Ocean Drilling Program (ODP), de 
la Fundación Nacional de Ciencia de los Estados Unidos (National Science 
Foundation) para la conducción de investigación básica de la historia de las 
cuencas oceánicas, y la naturaleza de las cordilleras submarinas. Durante el año 
de 1986 se llevó a cabo la Leg 112 de esta expedición científica, la cual abarcó el 
margen continental peruano. La Leg 112 tuvo como objetivo el estudio de registros 
orgánicos, progreso de la diagénesis, y otros problemas paleoambientales 
asociados al sistema de surgencias peruano; fueron 10 sitios de muestreo que 
abarcaron las zonas de Lima, Salaverry, Trujillo y Pisco. 
 
De los resultados científicos de la Leg 112 del ODP, Powell et al. (1990) realizó el 
primer estudio exploratorio para la zona, su trabajo tuvo como objetivo la 
determinación de las variaciones espaciales y temporales en materia orgánica 
ácido – resistente; este estudio encontró un 96,5% de predominancia de la fracción 
amorfa y un 3,5% de palinoformos (microplancton y foraminíferos), no se encontró 
madera o carbón en la composición de la materia orgánica sedimentaria, lo que 
indicó la falta de flujo de material terrestre al ecosistema de surgencias del Perú; 
se sugirió que los altos niveles de materia orgánica amorfa probablemente 
resultaban de la alta productividad en las aguas superficiales.  
 
Ten Haven et al. (1990) realizó un estudio geoquímico de los sedimentos de Perú, 
tomando en cuenta constituyentes lipídicos y moleculares del sedimento, 
caracterizó a la MOS del margen continental peruano; asimismo, en el análisis 
petrográfico, se encontró que la MOS poseía pequeño tamaño de partícula, que se 
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encontraba finamente diseminada y asociada a la matriz mineral, el análisis 
conjunto de todos los resultados evidenció que los organismos marinos 
planctónicos y las bacterias son los principales contribuidores de la materia 
orgánica.  
 
Littke (1994), presentó una revisión de data de petrología orgánica recopilada de 
numerosos estudios realizados en el marco del ODP y del DSDP (Deep Sea 
Drilling Project); se determinó que la materia orgánica del margen continental 
peruano estaba compuesta por agregados de pequeñas partículas (menor a 1µm), 
había un bajo predominio de macerales bien estructurados.   
 
Posteriormente, Luckge et al. (1996; resultados científicos ODP) realizó un estudio 
comparativo de preservación de materia orgánica a lo largo de los márgenes 
continentales de Perú y Omán, su trabajo tuvo como objetivo la realización de 
investigaciones petrográficas y geoquímicas de materia orgánica, para obtener un 
entendimiento cuantitativo de su acumulación y degradación. En este trabajo 
predominó también la materia orgánica amorfa (86 – 98%), se sugirió, al igual que 
en el caso anterior, que ésta deriva de la degradación del fitoplancton en la 
columna de agua o cerca de la interfase agua – sedimento; se determinó también 
que los procesos de transporte y bioproductividad son igual de importantes en la 
acumulación de materia orgánica. 
 
Existe escasez de información en este tema para los últimos 10 años. Los 
antecedentes más cercanos corresponden al 2008 y 2009. Gurgel (2008) realizó 
un trabajo sobre la reconstrucción de la evolución climática de América del Sur 
durante el Holoceno, para esto tomó en consideración dos sistemas de surgencia 
de América del Sur Tropical, Cabo Frío (Brasil) y Perú; para esto utilizó varios 
proxies orgánicos sedimentarios, entre los que destacó el análisis de palynofacies; 
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las fracciones de origen marino (materia orgánica amorfa y glóbulos amorfos 
gelificados) fueron las predominantes (90%), a diferencia de las poco abundantes 
partículas de origen terrestre (esporas, polen, restos lignocelulósicos opacos, 
restos lignocelulósicos gelificados, restos lignocelulósicos amorfos, pirofusinitos). 
Resultados similares han sido encontrados por Gutiérrez et al. (2009), que trabajó 
dos testigos de sedimento del área de Callao y Pisco, se encontró que el 95% de 
la materia orgánica era de origen marino en el Callao, y el 90% lo era en Pisco.  
 
Todos los trabajos expuestos anteriormente fueron realizados en testigos de 
sedimento marino, ninguno a la fecha ha sido hecho en sedimentos superficiales; 
de la misma manera, la mayoría trata la petrografía de materia orgánica como un 
análisis complementario y no como tema central que involucre el análisis de su 
composición y procedencia en el margen continental peruano, para una mejor 
caracterización de los procesos organo – sedimentarios recientes. 
 
En bahía Mejillones del Sur, como ya se ha detallado en el capítulo anterior, se 
han realizado estudios muy completos que involucran el análisis petrográfico como 
elemento principal. Valdés et al (2003 y 2004) identificó tres fracciones orgánicas 
principales en los sedimentos de la bahía Mejillones en base a la distinción según 
los colores de cada una, a saber la materia orgánica amorfa amarilla, marrón y 
negra; cada una de estas fracciones fue analizada a nivel de su ultraestructura 
bajo microscopio electrónico de barrido y se determinó que la fracción amarilla 
representaba una materia orgánica muy degradada (refractaria), de estructura 
dispersa, mientras que la fracción negra representaba posiblemente la asociación 
entre la materia orgánica metabolizable (lábil) y no metabolizable, debido a su 
estructura aglomerada. La fracción marrón representaba un estado intermedio 
entre estas dos fracciones. 
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A partir de los resultados hallados para Mejillones, Valdés et al (2004) propuso un 
índice de preservación de la materia orgánica sedimentaria a partir de las 
abundancias relativas de las fracciones amarilla, marrón y negra. Este índice de 
preservación presentó una fuerte relación con respecto a las condiciones de 
oxigenación en la bahía. A continuación se presenta el índice de preservación 




2.4.2 Geoquímica Global 
• Carbono orgánico total y azufre total 
La relación entre el carbono orgánico y el azufre es también una herramienta 
para la caracterización de ambientes sedimentarios. Se ha observado que un 
aumento en el contenido de pirita (FeS2) en los sedimentos marinos está 
asociado al aumento del contenido de carbono orgánico (Leventhal, 1983; 
Berner y Raiswell, 1983); esto se evidencia en el hecho de que la cantidad de 
materia orgánica metabolizable disponible para la sulfato – reducción 
bacteriana aumenta con la cantidad total de materia orgánica que llega a la 
interfase agua – sedimento. Existe entonces una conexión muy cercana entre 
la remineralización de la materia orgánica durante la diagénesis temprana y 
la sulfato – reducción microbiana.  
 
• Proporción C/N 
El ratio de carbono a nitrógeno (C/N) determinado por análisis elemental de 
la materia orgánica (previa eliminación de los carbonatos), es ampliamente 
utilizado para distinguir entre el origen algal (fitoplanctónico) de la materia 





Las algas tienen típicamente ratios atómicos de C/N que van de 4 a 10, 
mientras que las plantas vasculares tienen ratios C/N mayores a 20 (Meyers, 
1997). Esta distinción se origina de la ausencia de celulosa en las algas y su 
abundancia en las plantas vasculares, y de la riqueza en  proteínas de la 
materia orgánica de origen algal.  
 
La degradación selectiva de los componentes de la materia orgánica durante 
la diagénesis temprana tiene el potencial de modificar el ratio C/N de la 
materia orgánica sedimentaria, la degradación parcial de ésta durante su 
tránsito por la columna de agua puede disminuir selectivamente el contenido 
proteico y aumentar así el ratio C/N, actuando también entonces esta 
proporción como un índice de labilidad. Lo opuesto también puede ser 
observado cuando se da absorción de amonio derivado de la descomposición 
de la materia orgánica acompañado de remineralización y liberación de 
carbono (Meyers, 1997). 
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS 
 
Hipótesis de la Investigación 
1. Composición de la Materia Orgánica Sedimentaria: 
 La materia orgánica de sedimentos superficiales del área entre Tumbes y Punta 
San Juan es principalmente materia orgánica amorfa. Su composición presenta 
variabilidad según los niveles de productividad en la capa superficial, exposición a 
la oxigenación, y procedencia (fuentes marinas/fuentes continentales). 
2. Procedencia de la Materia Orgánica Sedimentaria:  
 La materia orgánica de sedimentos superficiales del área entre Tumbes y Punta 
San Juan proviene, principalmente, de fuentes marinas. El aporte continental 
presenta variabilidad latitudinal en función de la distribución de fuentes fluviales, 
habiendo así un mayor aporte de fracciones terrestres hacia el norte que hacia el 
centro y sur. 
3. Estado de Preservación de la Materia Orgánica Sedimentaria:  
El estado de preservación de la materia orgánica de sedimentos superficiales del 
área entre Tumbes y Punta San Juan depende de la concentración de oxígeno 
disuelto, que a su vez depende de la batimetría (morfología de la plataforma) y de 
la latitud. A menores tenores  de oxígeno disuelto se espera un mayor estado de 
preservación de la materia orgánica, y viceversa. Por otra parte, el flujo de 
partículas orgánicas que llegan al fondo marino está controlado por la 
productividad a través de la columna de agua. 
 
Objetivos de la Investigación 
Objetivo general: 
- Determinar la variabilidad de la composición y estado de preservación de la 
materia orgánica de sedimentos superficiales del margen continental peruano, 
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del área entre Tumbes y Punta San Juan, con respecto a la procedencia 
(fuentes marinas/fuentes continentales), productividad y oxigenación. 
 
Objetivos Específicos: 
- Identificar y estimar la abundancia relativa de las diferentes fracciones 
orgánicas presentes en los sedimentos superficiales del área entre Tumbes y 
Punta San Juan. 
- Determinar la procedencia de la materia orgánica (fuentes marinas/fuentes 
continentales) en los sedimentos superficiales del área entre Tumbes y Punta 
San Juan, y su variabilidad respecto a la distribución de fuentes fluviales en un 
perfil latitudinal. 
- Determinar el estado de preservación de la materia orgánica del área entre 






4. MATERIALES Y METODOS 
 
4.1 Material utilizado 
El análisis de la composición de la materia orgánica se realizó a partir de muestras 
obtenidas de veintiséis testigos de sedimento superficial obtenidos con multi – 
sacatestigos (Multicorer – MUC, figura 10) en un perfil paralelo a la costa peruana, que 
abarca desde Tumbes (03°45,01'S - 81°07,29'W) hasta  Punta San Juan (15°04,75’S - 
75°44,00’W). Sólo se trabajó con el primer medio ce ntímetro de cada testigo.  
 
La colecta de los testigos fue realizada en diferentes periodos y corresponden a 
diferentes cruceros (Tabla 1; Figura 9): 
 
• Diecisiete testigos corresponden a la sección 2 de la expedición oceanográfica 
METEOR77 (M77-2). El crucero M77-2 se realizó entre Callao y Guayaquil 
(Ecuador) entre los días 24 de noviembre y 21 de diciembre de 2008, con una 
duración de cuatro semanas.  
 
• Cinco testigos del área de Callao corresponden a los Cruceros Intensivos 
Oceanográficos (CRIO) que realiza el Instituto del Mar del Perú (IMARPE) 
periódicamente, y que abarcan una transecta perpendicular a la Costa. Se han 
trabajado testigos colectados de las Estaciones Fijas Callao del IMARPE (EFC) N° 
1, 2, 3, 4 y 5 tanto en los meses de abril (EFC N° 1 ,3 y 4) y de agosto del año 
2008 (EFC N° 2 y 5).  
 
• Cuatro testigos del área de Pisco fueron colectados durante el Crucero 
GALATHEA sección 3, llevado a cabo el mes de febrero del año 2007. 
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Tabla 1. Lista de muestras trabajadas. Se especifica código dado, crucero, posición 


















 En la figura 11 se muestra un diagrama de flujo que resume la metodología de estudio 
seguida en la presente investigación. 
Sitio Muestra Crucero Latitud (S) Longitud (E) Profundidad (m) Fecha
M772-056-1 Meteor 77 -2 03°45,01'S 81°07,29'W 350 11/12/ 2008
M772-059-3 Meteor 77 -2 03°56,95'S 81°19,16'W 995 12/12/ 2008
M772-060-1 Meteor 77 -2 03°51,09'S 81°15,49'W 701 12/12/ 2008
M772-052-4 Meteor 77 -2 05°29,01'S 81°27,01'W 1252 09/12 /2008
M772-053-1 Meteor 77 -2 05°28,94'S 81°34,03'W 2607 09/12 /2008
M772-054-3 Meteor 77 -2 05°29,01'S 81°18,35'W 307 09/12/ 2008
M772-045-3 Meteor 77 -2 07°59,99'S 80°20,51'W 359 06/12/ 2008
M772-047-5 Meteor 77 -2 07°52,01'S 80°31,36'W 626 07/12/ 2008
M772-050-2 Meteor 77 -2 08°01,04'S 80°30,13'W 1012 07/12 /2008
M772-028-2 B Meteor 77 -2 09°17,69'S 79°53,86'W 1107 03/ 12/2008
M772-029-5 B Meteor 77 -2 09°17,70'S 79°37,11'W 437 03/12/2008
M772-031-2 Meteor 77 -2 09°02,97'S 79°26,88'W 114 04/12/2008
M772-022-3 Meteor 77 -2 10°53,22'S 78°46,38'W 1933 30/11 /2008
M772-024-5 Meteor 77 -2 11°05,01'S 78°00,91'W 210 01/12/ 2008
M772-026-3 Meteor 77 -2 10°45,13'S 78°28,43'W 424 01/12/ 2008
EFC 1 CRIO 0804 12°01842'S 77°13,579'W 48 04/08
EFC 2  CRIO 0808 12°02,521'S 77°17,345'W 92 08/08
EFC 3 CRIO 0804 12°02,37'S 77°22,86'W 117 04/08
EFC 4 CRIO 0804 12°02,91'S 77°29,25'W 142 04/08
EFC 5 CRIO 0808 12°02,833'S 77°39,36'W 175 08/08
M772-005-5 Meteor 77 -2 12°05,66'S 77°40,07W 214 27/11/2008
G10MUC09 Galathea 3 14°22,95'S 76°23,89'W 312 19/02/2007
G11MUC11 Galathea 3 14°14,433'S 76°36,337'W 1018 20/02/2 007
G14MUC16 Galathea 3 14°23,654'S 76°25,614'W 396 21/02/20 07
G15MUC28 Galathea 3 13°52,222'S 76°48,034´W 743 22/02/20 07






























Figura 9. Posición de los puntos de muestreo. El mapa presenta la distribución del 
oxígeno de fondo promedio (ml.l-1); en rojo está resaltada la isóbata de los 200 metros 
(límite de la plataforma). Informe anual 2009, Laboratorio de Bentos Marino – Unidad 
de Investigaciones en Oceanografía Biológica, Instituto del Mar del Perú (IMARPE).  




























4.2 Metodología empleada: 
4.2.1. Colección de testigos y submuestreo 
Los testigos de sedimento fueron colectados mediante el equipo de muestreo 
multisacatestigos MULTICORE (MUC – figura 10) en un perfil paralelo a la costa 
peruana que abarca desde Tumbes (03°45,01'S - 81°07 ,29'W) hasta Punta San 
Juan (15°04,75’S - 75°44,00’W). El uso de un multis acatestigos es ideal para este 
tipo de estudios ya que, a diferencia de otros instrumentos como la draga, su 
mecanismo de funcionamiento permite la obtención de columnas de sedimento o 
testigos en los que la estructura sedimentaria se preserva bastante debido a que 










Figura 10. Equipos Multisacatestigos MULTICORER (MUC) a bordo de las 
embarcaciones METEOR (Crucero METEOR 77-2 – izq.) y José Olaya Balandra 
(Crucero CRIO - der.) 
 
El submuestreo de los testigos fue realizado a bordo. Cada uno fue cortado cada 
medio centímetro para los dos primeros centímetros; y cada centímetro a partir de 




En el laboratorio se tomó una alícuota de sedimento húmedo de la primera 
fracción (0,0 – 0,5cm) de cada uno de los testigos, se colocó en una placa petri 
pequeña, se pesó y posteriormente se llevó a la estufa durante 4 días para su 
secado. Pasado este tiempo, la muestra fue retirada de la estufa y se pesó, para 
así obtener los pesos húmedos y secos y determinar el porcentaje de humedad. 
Todo esto se hizo siguiendo el procedimiento estándar que se realiza en el 
laboratorio de Geología Marina del Instituto del Mar del Perú para el tratamiento 
de muestras de sedimento. Finalmente, la muestra fue ligeramente molida en un 
mortero y colocada en bolsas plásticas debidamente selladas. 
 
4.2.2 Análisis petrográfico de la materia orgánica sedimentaria (Análisis de 
Palynofacies, figura 12) 
• Ataque con ácidos (Durand y Nicase, 1980): 
a. Se tomó una alícuota de la muestra molida y se colocó en un beaker de 
plástico. Se adicionaron 30ml de ácido clorhídrico (HCl al 37%). Se dejó 
reaccionar en la campana extractora por 4 hrs. Concluida la reacción, se 
adicionó al beaker agua destilada y se dejó sedimentar. Una vez que el 
material sedimentó el agua se eliminó con sumo cuidado. 
b. Se adicionó 30ml de ácido fluorhídrico (HF al 48%), se dejó reaccionar en 
la campana extractora 22 hrs. Culminado este tiempo, se adicionó agua 
destilada, se dejó sedimentar y finalmente se procedió a decantar. 
c. Se adicionaron 30ml de ácido clorhídrico (HCl al 50%), se dejó reaccionar 
en la campana extractora por 4 hrs. Al igual que en los casos anteriores, se 
adicionó agua destilada y se dejó sedimentar por un tiempo, luego el agua 
se decantó.  
d. Posteriormente, el material remanente fue trasvasado a un tubo de 
centrífuga de 50ml y enrasado con agua destilada, y se centrifugó a 
4000rpm por 10 min. Luego el agua fue decantada y el material fue 
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trasvasado a tubos de microcentrífuga, los que fueron almacenados en la 
refrigeradora hasta el momento del montaje. 
 
• Montaje de la lámina (en la campana extractora): 
a. Se homogenizó el tubo de microcentrífuga con la muestra. 
b. Se limpió la lámina y laminilla con alcohol. 
c. Con una micropipeta de 250ul se tomó una alícuota de la muestra y se 
colocó en la lámina portaobjeto hacia un lado. Se homogenizó un poco la 
muestra y se llevó al hot plate a 30°C a secar. 
d. Una vez seca la lámina se adicionaron dos gotas de resina Entellan 
Nuevo (Índice de Refracción: 1.49 – 1.5), inmediatamente se colocó encima 
la laminilla y se dejó secar (evitando que la muestra se llene de burbujas) 
.Se observó que la resina cubriera toda la muestra. 
   
• Observaciones al microscopio: 
Cada lámina fue analizada bajo microscopio de luz transmitida tomando en 
cuenta la proporción relativa entre cada una de las partículas orgánicas; 
para esto, se hizo uso de un ocular cuadrillado de 100 espacios. Las 
observaciones fueron realizadas a 500 aumentos con un ocular de 10 
aumentos. 
Se contaron 30 campos por lámina (10 – 30 partículas) distribuidos en tres 
transectas equidistantes horizontales (10 campos por transecta). 
Se han realizado observaciones complementarias bajo luz reflejada 
(identificación de la pirita). 
Se han obtenido resultados de abundancia relativa en porcentaje para cada 
una de las fracciones orgánicas identificadas.  
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4.2.3 Elaboración de frotices de sedimento (“smear slides”; Armstrong y 
Brasier, 2005)  
Este análisis complementa al anterior y consistió en una revisión cualitativa 
de las características del sedimento.  
 
• Montaje de las láminas: 
Para la preparación de “smear slides” o frotices se tomó una alícuota de la 
muestra húmeda, sólo de la primera fracción de cada testigo (0.0 – 0.5cm). 
Se seguió el siguiente procedimiento: 
a. Se limpió el hot plate con detergente y alcohol. 
b. Se limpiaron las láminas y laminillas con alcohol, se dejó secar en el hot 
plate. 
c. Se llevó la laminilla a pesar a la balanza; se anotó el peso. 
d. Se tomó una pequeña fracción de la muestra con una espátula delgada y 
se la colocó en la laminilla. Se adicionaron una o dos gotas de agua 
destilada y se dejó secar (hot plate entre 70 – 80°C) 
e. Se volvió a echar una gota de agua destilada y se homogenizó bien con 
un mondadientes. Se cuidó de no dejar grumos. Se puso a secar la laminilla. 
f. Se repetió el proceso anterior hasta lograr la homogeneidad en la laminilla. 
Se cuidó siempre de enjuagar el gotero antes de adicionar el agua destilada. 
g. Una vez que ya estuvo seca la laminilla y sin grumos se llevó a pesar 
nuevamente y se registró el peso. 
h. Se procedió al montaje, para esto se subió la temperatura del hot plate 
hasta 105°C aprox. Se echó una gota de resina Norland optical adhesive 
(Índice de Refracción: 1.56) en la lámina, y luego se montó la laminilla 
tratando de que quede al centro. Se puso a secar: se evitó la formación de 
burbujas. 
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i. Ya listo el montaje se dejó reposar a temperatura ambiente por 20 a 30 
minutos. La laminilla fue etiquetada y guardada en un lugar fresco. 
 
• Observaciones al microscopio 
Se ha realizado sólo un reconocimiento cualitativo de los principales 
componentes del sedimento (restos biogénicos, materia orgánica, 
minerales), y se ha realizado una breve descripción de la lámina en 
cuestión. 
 
4.2.4 Análisis geoquímicos elementales (C, N, S, Corg) 
Se llevó a cabo también análisis geoquímicos elementales para complementar así 
los dos anteriores. Este análisis permitió determinar las características orgánicas 
del sedimento; se midió carbono (C), nitrógeno (N) y azufre (S) total, así como 
también carbonatos a partir de los cuáles se determinó el carbono orgánico total 
(Corg) presente. Este análisis se llevó a cabo en las instalaciones del Instituto de 
Investigación para el Desarrollo (IRD) localizado en la ciudad de Bondy en 
Francia. Se utilizó un analizador elemental de carbono, nitrógeno y azufre (CNS), 
de marca Elementar  y modelo Vario EI III. Las muestras fueron enviadas 
debidamente rotuladas a las instalaciones citadas. 
 
4.2.5 Estimación de la Productividad Primaria (Cl - a) 
Se ha trabajado con valores estimados de clorofila – a superficial promedio 
obtenidos a partir de datos de satélite que corresponden al programa SeaWIFS. 
Estos datos fueron proporcionados por la Unidad de Modelaje Biológico y 
Pesquero del Instituto del Mar del Perú (IMARPE). Se cuenta también con datos 
de Cl-a en sedimentos superficiales para la transecta de Callao, análisis que 
fueron realizados como parte de los Cruceros Intensivos Oceanográficos (CRIOs) 
del IMARPE.  
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4.2.6 Estimación de valores de oxígeno promedio de fondo 
En el presente estudio se ha trabajado con valores de oxígeno promedio de fondo 
obtenidos a partir de una climatología de oxígeno de años no Niño que abarca 
todo el margen continental peruano. Estos datos fueron proporcionados por el 
Laboratorio de Bentos Marino de la Unidad de Investigaciones  en Oceanografía 
Biológica del Instituto del Mar del Perú (IMARPE). 
 
4.2.7 Procesamiento y Análisis Estadístico de datos 
• Procesamiento de datos: 
Los datos obtenidos de la cuantificación al microscopio de las fracciones 
orgánicas han sido trabajados en el programa R, donde se determinaron las 
abundancias relativas de cada tipo de materia orgánica. Asimismo, en este 
programa, se han elaborado tablas resumen de los resultados petrográficos 
y geoquímicos y se han calculado los siguientes índices y proporciones: 
 
Índice de Preservación de Materia orgánica: (Valdés et al., 2003) 
amrillafloconosaMOA
negrafloconosaMOAmarrónfloconosaMOA




terrestreorigenorgánicaMateriaOrgánicaMateriadeorigenoporción =Pr  
 
Origen de Materia Orgánica: se ha calculado a partir de los datos 
geoquímicos de carbono orgánico total y nitrógeno total (ratio C/N) 
totalNitrógeno
totalorgánicoCarbono
orgánicamateriadeOrigen =  
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Todos los gráficos de resltados presentados en esta tesis han sido 
elaborados en el programa Excel; los gráficos correspondientes a la 
distribución latitudinal de carbono, nitrógeno y azufre total han sido 
elaborados en el programa ODV (Ocean Data View). El mapa de distribución 
de estaciones ha sido elaborado en el programa Surfer. 
 
• Análisis Estadístico de los datos: 
El análisis del tipo de distribución que presentan los datos ha sido realizado 
mediante pruebas de normalidad tanto gráficas (elaboración de histogramas) 
como estadísticas a través del Test de Shapiro, realizadas en el programa 
R. Este test es uno de bondad de ajuste que permite verificar el tipo de 
distribución que presentan las diferentes variables, para poder determinar 
así el tipo de estadística que se puede aplicar (paramétrica o no 
paramétrica).  
 
Adicionalmente, se han aplicado pruebas estadísticas como el Test de 
correlación de Spearman, para evidenciar la existencia de relación entre las 
diferentes variables. Estos análisis han sido desarrollados en el programa 




























Figura 11. Esquema resumen de la metodología empleada en el estudio 
 
26 Testigos de sedimento superficial 
 
17 testigos 
Crucero METEOR 77-2 
Nov – Dic 2008 
5 testigos 
Crucero CRIO (IMARPE) 




Muestreo (a bordo y en laboratorio) 
1 muestra de primer medio centímetro 
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Figura 12. Esquema del aislamiento de la fracción orgánica de los sedimentos – 
Análisis Petrográfico de Materia Orgánica o de Palynofacies. Fotos: Laboratorio de 
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En la tabla 2 se muestra la estadística descriptiva (valores mínimo y máximo, media, 
mediana y desviación estándar) de todas las variables, tanto geoquímicas como 
petrográficas, presentadas en esta investigación.   
 
El Test de Bondad de Ajuste de Shapiro - Wilk reveló que las variables de este estudio 
seguían una distribución no normal (p<0.05), lo cual fue apoyado también por la 
evidencia gráfica a partir de los histogramas. De acuerdo a estos resultados se decidió 
aplicar pruebas estadísticas no paramétricas para el análisis de los datos; de esta 
manera, para evidenciar la existencia de relación entre las variables se utilizó el 
análisis de correlación de Spearman.   
  
5.1 Composición de la materia orgánica sedimentaria (MOS) 
La observación petrográfica (palynofacies) de 26 muestras de sedimento 
superficial reveló la presencia de 18 fracciones orgánicas, de éstas la fracción 
amorfa predominó sobre la figurada (tabla 2; figura 13). Para la interpretación, se 
ha decidido tomar en cuenta principalmente a aquellas fracciones que presentan 
las abundancias relativas más altas, a saber: la materia orgánica amorfa (MOA) 
floconosa identificada en tres colores, amarilla, marrón y negra; también se ha 
tomado en consideración a los restos lignocelulósicos, a las esférulas gelificadas y 
a la pirita que, aunque sus abundancias son bajas, son fundamentales para la 
interpretación. 
 
La presencia principalmente de fracciones de MOA y de las esférulas gelificadas, 
características de ambientes de surgencia, son evidencia de la alta productividad 
de la zona aunado a procesos que favorecen la acumulación y preservación de 
materia orgánica en los sedimentos. Las abundancias de las diferentes fracciones 
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varían con la latitud y la profundidad, aunque es factible observar patrones en la 
distribución de éstas relacionado a diversos factores, como se verá más adelante. 
 
Tabla 2. Abundancia relativa en porcentaje (%) y estadística descriptiva de las 
fracciones palinológicas encontradas en las 26 muestras de sedimento superficial 
del margen continental peruano 
   Variables petrográficas       





MOA* floconosa amarilla 8,41 88,37 31,50 35,92 21,53 
MOA floconosa marrón 1,27 59,93 38,60 37,10 13,53 
MOA floconosa negra 0,00 63,62 13,50 18,92 19,22 
MOA homogénea amarilla 0,00 25,55 0,92 2,82 5,35 
MOA negra 0,00 6,81 0,00 0,36 1,33 
MOA naranja 0,00 1,83 0,05 0,19 0,41 
MOA gelificada roja 0,00 0,35 0,00 0,03 0,07 
MOA gelificada naranja 0,00 0,36 0,01 0,06 0,09 
Fracción 
figurada 
Esférulas gelificadas 0,04 5,29 0,63 1,18 1,39 
Restos LC** gelificados 0,00 1,21 0,29 0,36 0,34 
Restos LC opacos 0,01 4,65 0,50 1,08 1,32 
Restos LC translúcidos 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 
Esporas y polen 0,00 0,36 0,00 0,03 0,08 
Pirita 0,00 0,91 0,01 0,10 0,21 
Zooplancton 0,00 1,27 0,31 0,39 0,40 
Foraminíferos 0,00 1,37 0,00 0,08 0,28 
Pirofusinitos 0,00 0,10 0,00 0,01 0,02 
Cutículas y membranas 0,00 7,55 0,76 1,37 1,80 
 
*MOA = materia orgánica amorfa 
**LC = lignocelulósicos 
 
5.1.1 Descripción de las principales fracciones orgánicas (figura 13) 
Materia orgánica amorfa (MOA) floconosa: se presenta al microscopio como 
agregados sin forma definida, a manera de flocos o grumos más o menos 
compactos. No presenta borde definido y se ha identificado en tres colores: 
amarillo, marrón y negro. 
Esférulas gelificadas: se presentan al microscopio como esferas muy pequeñas, 
bastante redondeadas y de borde definido. Pueden presentarse en los colores 
marrón, naranja y negro; a luz reflejada, éstas últimas se presentan con un brillo 
característico. 
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Pirita: se presenta al microscopio de luz como pequeñas esferas muy 
redondeadas, se identifican por su fuerte brillo a luz reflejada. 
Restos lignocelulósicos: se presentan al microscopio de tres maneras, restos 
opacos que son visibles sólo a luz transmitida; restos gelificados, que muestran un 
fuerte brillo a luz reflejada; y restos translúcidos, sólo visibles a luz transmitida. Son 
evidencia de aporte terrestre a los sedimentos marinos.  
 
5.1.2 Distribución latitudinal y batimétrica de las principales fracciones 
orgánicas: 
Las fracciones de MOA floconosa presentan una gran variabilidad a lo largo del 
margen continental peruano, siendo la más abundante la fracción marrón. Esta 
fracción presenta una baja correlación significativa con la latitud (0,39, p<0,05) y la 
profundidad (0,44, p<0,05), de tal manera que el aumento o disminución de la 
profundidad o de la latitud no afectan significativamente la abundancia relativa de 
la fracción de MOA marrón, esto es también evidente al observar el gráfico (figura 
14).  
 
Las fracciones de MOA floconosa amarilla y negra, a diferencia de la fracción 
marrón, muestran un comportamiento distinto ya que no presentan variación con la 
latitud ni con la profundidad (ausencia de correlación estadística); sin embargo, 
existe una alta relación entre estas variables, un aumento de la fracción amarilla 
supone una disminución de la negra y viceversa (coeficiente de correlación: -0,94, 
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Hacia la zona norte, especialmente frente a Tumbes y Piura (figura 14), puede 
observarse una mayor predominancia de la fracción amarilla y marrón y casi nula 
abundancia de la fracción negra; aunado a esto, el carbono orgánico no varía en 
ambos perfiles y se mantiene casi constante con la profundidad. Frente a Trujillo 
puede observarse algo distinto, la abundancia relativa de la fracción negra 
aumenta así como también el carbono orgánico, inclusive en las estaciones de 
profundidades medias cercanas a los 600 metros; las condiciones de oxigenación 
de fondo son relativamente menores frente a Trujillo que frente a Tumbes y Piura.  
 
Para la zona frente a Chimbote (figura 14), puede observarse que las condiciones 
de oxigenación de fondo son menores debido al ensanchamiento de la zona de 
mínimo oxígeno, habiendo un mayor predominio de la fracción negra aunado a 
mayor carbono orgánico incluso a grandes profundidades que están fuera de la 
mínima.  
 
Siguiendo hacia el sur, las condiciones de poca oxigenación de fondo se van 
haciendo más severas, especialmente entre los 11 y 12º S, frente a Callao y 
Huacho, donde se presenta un gradual aumento del contenido de carbono 
orgánico en los sedimentos y de la fracción negra a medida que aumenta la 
profundidad y el oxígeno de fondo alcanza valores cercanos a cero, para luego 
presentar un regreso a las condiciones de las estaciones más costeras de esta 
zona, donde la oxigenación de fondo es más alta y predomina la fracción amarilla 
(figura 15).  
 
Cabe destacar que en esta zona la relación entre las variables de MOA amarilla y 
negra se hace más fuerte, alcanzando un coeficiente de correlación más alto que 
para todo el margen continental peruano (-0,98, p<0,05), además existe también 
una fuerte relación entre los tres tipos de MOA floconosa con el carbono orgánico, 
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un aumento en el contenido de carbono orgánico en los sedimentos está 
relacionado con una mayor predominancia de las fracciones marrón y negra (0,82, 
p<0,05), y una disminución de la fracción amarilla (-0,82, p<0,05).  
 
La zona frente a Callao y Huacho es especialmente importante porque es la única 
en todo el perfil paralelo a la costa que muestra claramente la variación de las 
fracciones de MOA floconosa con respecto a la profundidad y oxigenación, 
siguiendo la dinámica de la zona de mínimo de oxígeno que, coincidentemente, es 
donde se presenta más somera y con condiciones disóxicas (oxígeno disuelto < a 
0.1ml.l-1, Karstensen et al., 2008). 
 
Finalmente, las estaciones frente a Pisco y San Juan (figura 14) presentan gran 
variación de las fracciones de MOA floconosa y del carbono orgánico entre ellas, 
no siendo posible observar un patrón como en el caso anterior, presentándose la 
mayor abundancia de la fracción negra alrededor de los 700m y predominando la 
fracción amarilla a profundidades menores. A mayores profundidades no hay 
predominio de ninguna fracción. Esto posiblemente esté relacionado a que en esta 
zona la mínima de oxígeno vuelve a angostarse, y las estaciones pertenecen a 
profundidades del talud medio y no plataforma que es donde, según el mapa, se 
presentan los menores valores de oxígeno de fondo (figura 14). 
 
Las esférulas gelificadas y la pirita presentan, al igual que las fracciones de MOA 
floconosa, variabilidad latitudinal y batimétrica (figura 16). Las mayores 
abundancias están dadas hacia el centro – sur del margen continental peruano 
para las zonas frente a Callao, Pisco y San Juan. Frente a Callao, las mayores 
abundancias relativas de ambas se presentan en las estaciones más costeras, 
para luego disminuir y permanecer constantes a lo largo del perfil batimétrico. 
Frente a Pisco, la abundancia es mucho mayor que en Callao, tendiendo a 
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disminuir con la profundidad, mientras que San Juan presenta la mayor 
abundancia de esférulas de todo el margen continental peruano. 
 
La presencia de estas esférulas y la pirita parece seguir el mismo patrón de 
distribución del azufre a lo largo del margen continental peruano, como se observa 
en la figura 16 y en el mapa de la figura 23. Los mayores valores de azufre en 
sedimentos superficiales están relacionados a los puntos de mayor abundancia 
relativa de las esférulas. Se ha encontrado también que existe correlación 
significativa (0,52, p<0,05) entre el carbono orgánico y el azufre elemental que, a 





















Figura 14. Variación de la abundancia relativa de los tres tipos de materia orgánica amorfa floconosa y el carbono orgánico en un perfil latitudinal. Se 
























































































































































































































































































































Figura 15. Perfil batimétrico frente a Callao y Huacho, se muestran la abundancia 
relativa de las fracciones de MOA floconosa (fracciones orgánicas), carbono orgánico 
y oxígeno disuelto 
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Figura 16. Variación de la abundancia relativa de las esférulas gelificadas y pirita a lo largo del margen continental peruano. Se muestran también la 
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5.2 Origen de la materia orgánica sedimentaria 
 
Se encontró que la materia orgánica era netamente marina (98,5%), 
presentándose un pequeño porcentaje de aporte terrestre (1,5%) restringido a las 
latitudes más próximas al ecuador y a las estaciones más costeras. Como ya se 
mostró en la composición petrográfica de la MOS, el aporte terrestre está 
evidenciado por la presencia de fracciones orgánicas provenientes del continente, 
los llamados restos lignocelulósicos, producto tanto del aporte fluvial como eólico.  
 
En la figura 17 se muestra el aporte terrestre a los sedimentos según la 
profundidad y la latitud, pudiendo observarse claramente un mayor aporte para las 
estaciones del norte (Tumbes y Piura) y para las estaciones más costeras de 
Callao (48m y 92m). Asimismo, las profundidades a las que se presenta el aporte 
terrestre en los sedimentos no están restringidas a las zonas más someras. 
 
Existe claramente un gradiente latitudinal en el aporte de fracciones orgánicas 
provenientes del continente, este aporte está dominado por los restos 
lignocelulósicos opacos (oxidados) que tienen mucha mayor ocurrencia sobre los 
demás. La presencia de estos restos oxidados está, al parecer, relacionada con la 
dinámica de la zona mínima de oxígeno, presentándose más restos opacos en 
aquellas zonas del margen continental expuestas a mayores concentraciones de 
oxígeno de fondo (figura 18).  
 
Para la zona frente a Chimbote y Trujillo se observa mayor número de fuentes 
fluviales (figura 18), lo cual no se ve reflejado en la abundancia relativa de 
fracciones orgánicas de origen terrestre, contrario a lo que se observa frente a 
Piura y Tumbes, donde sólo hay presencia de dos ríos importantes (río Tumbes y 
río Piura) pero el aporte terrestre es el mayor de la región, esto posiblemente 
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debido al caudal de los ríos, producto de las fuertes lluvias que caracterizan a esta 
zona. 
  
Los resultados hallados del origen de la MOS a partir del análisis de palynofacies 
son respaldados por el ratio de carbono orgánico a nitrógeno calculado (Corg/N). 
La variación de los valores de este ratio muestra que no existen cambios 
significativos en la fuente de materia orgánica a los sedimentos del margen 
continental peruano, salvo para la estación más profunda frente a Piura (2607m) y 
las más costeras frente a Callao, donde el ratio es mayor a 10 (figura 19).  
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Figura 17. Variación del aporte terrestre según la latitud (izquierda) y la profundidad 
(derecha). MO = materia orgánica 


























































Figura 18. Variación de la abundancia relativa de los tres tipos de restos lignocelulósicos en un perfil latitudinal. Se muestran también la 
variación en las condiciones de oxigenación de fondo. La línea roja en el mapa indica la isóbata de 200m. 






































































































































































Figura 19. Variación del ratio Corg/N según la latitud (derecha) y según la profundidad (izquierda) 
Latitud (ºS) 







































5.3 Estado de Preservación de la materia orgánica sedimentaria (MOS) 
 
Para evaluar el estado de preservación de la materia orgánica sedimentaria se usó 
el índice de preservación propuesto por Valdés et al (2003), en el cual se trabaja 
con la abundancia relativa de las fracciones orgánicas determinadas por análisis 
de palynofacies.  
 
El índice de preservación se calculó dividiendo la fracción de materia orgánica 
amorfa oscura (marrón y negra) entre la clara (amarilla); según lo planteado por 
Valdés et al (2003 y 2004), la fracción oscura representa la materia orgánica 
metabolizable y no metabolizable que llegó al fondo, y por lo tanto pudo 
preservarse; mientras que la fracción clara representa la materia orgánica no 
metabolizable, resultado del proceso de degradación, de tal manera que a medida 
que este índice aumenta, mayor es la preservación de la materia orgánica 
sedimentaria.  
 
En la figura 20 se presenta la variación de este índice con la latitud y la 
profundidad; los mayores valores se presentan hacia el sur de los 10º S frente a 
las zonas de Huacho, Callao y Pisco, y a profundidades no mayores a los 800m, lo 
que coincide con la mayor amplitud de la zona de mínimo oxígeno; sin embargo, 
contrario a lo esperado, a nivel estadístico no existe una correlación significativa 
entre el índice de preservación y la oxigenación de fondo a nivel del margen 
continental peruano.  
 
Por otra parte, si se analiza sólo la zona frente a Callao y Huacho en un perfil 
batimétrico (figura 21) puede observarse que, a medida que el oxígeno de fondo 
disminuye, el índice de preservación aumenta hasta alcanzar un máximo alrededor 
de los 200 metros, luego de los cuales se incrementa la oxigenación de fondo y 
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consecuentemente disminuye la preservación. Los resultados del ratio C/N se 
acoplan bien con el índice de preservación, observándose menor preservación en 
aquellas zonas con mayor ratio Corg/N y viceversa.  
 
Cabe destacar que, en las estaciones frente a Callao, existe correlación 
significativa entre el carbono orgánico y el índice de preservación (0,83, p<0,05), lo 
que evidencia que un aumento en el contenido de carbono orgánico en los 
sedimentos de esta zona está ligado a una mayor preservación de materia 
orgánica. Esto complementa los resultados presentados previamente en los que se 
evidenciaba que, una disminución de las condiciones de oxigenación estaba ligada 
a un aumento en el contenido de carbono orgánico. Esto apoya la hipótesis de que 
la preservación de materia orgánica es dependiente de las condiciones de 
oxigenación.   
 
Con respecto a la relación de este índice con la producción primaria promedio 
calculada en base a estimaciones de Cl-a superficial con satélite, no se observa 
correlación significativa alguna entre estos valores con el índice de preservación 
de materia orgánica, tanto para el margen continental peruano como para las 
zonas frente a Huacho y Callao. Al parecer la productividad primaria no ejerce 
control sobre los valores del índice de preservación, al contrario de las condiciones 
de oxigenación de fondo.  
 
Mediciones de la cantidad de Cl-a (µg.g-1) en sedimentos superficiales de la 
transecta de Callao realizadas durante los cruceros intensivos oceanográficos 
(CRIO) ha revelado que las estaciones más costeras son las que presentan los 
mayores valores de Cl-a (figura 22), los cuales disminuyen conforme aumenta la 
profundidad; sin embargo, el índice de preservación calculado muestra un 
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comportamiento inverso, presenta menores valores en las estaciones costeras y 
mayores en las más profundas cercanas al núcleo de la zona mínima. 
 
Debe considerarse que idealmente se debería contar con valores promedios de 
productividad superficial para cada estación al igual que los que se tiene para el 
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Figura 20. Variación latitudinal y batimétrica del Índice de Preservación de materia orgánica 
sedimentaria. Se muestra también la variación de las condiciones de oxigenación de fondo (en rojo 
está resaltada la isóbata de 200m). MO = materia orgánica  
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Call 48m Call 92m Call 142m Call 145m
Figura 22. Cl – a en sedimento superficial (0.0 – 0.2cm) para cuatro estaciones fijas de la 
transecta de Callao (IMARPE – CRIO 2008) 
Figura 21. Variación batimétrica del Índice de Preservación de materia orgánica sedimentaria, 
oxígeno disuelto de fondo y ratio C/N frente a Callao y Huacho. 




















Índice de Preservación 
de MO 
Corg/N 



















,             ,              ,  
Oxígeno Promedio de 
fondo (ml.l-1) 
 61 
Resultados de Análisis Geoquímicos Complementarios: 
 
 
Figura 23. Variación latitudinal del carbono, nitrógeno y azufre total en sedimentos superficiales del margen continental peruano 
Distribución Latitudinal de 
Carbono total 
Distribución Latitudinal de 
Nitrógeno total 
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La predominancia de materia orgánica amorfa (MOA) en sedimentos superficiales del 
margen continental peruano es evidencia de la alta productividad del sistema de la 
corriente costera peruana, lo que se apoya en los resultados de trabajos anteriores 
como los de Powell et al (1990) y Lückge et al (1996), que muestran una 
predominancia de la fracción amorfa superior al 90%.  
 
La fracción amorfa está directamente relacionada a la degradación del fitoplancton en 
la columna de agua o en la interfase sedimento – agua, por lo que su presencia se 
relaciona con altos niveles de productividad primaria, lo que es apoyado por estudios 
de la ultraestructura de las fracciones amorfas de la materia orgánica (Raynaud et al., 
1988; Lallier – Vergès et al., 1991). 
 
La filiación de la fracción amorfa con la producción fitoplanctónica también ha sido 
realizada mediante la comparación de láminas petrográficas con frotices de sedimento, 
en los cuáles se relaciona la presencia de esta fracción con la abundancia de valvas 
de diatomeas y restos biogénicos en general; para la Bahía Mejillones del Sur, Valdés 
et al (2004) encontró una clara relación entre la fracción amorfa más oscura o 
aglomerada y la presencia de abundantes valvas de diatomeas y esporas de 
Chaetoceros, evidencia de alta productividad primaria. 
 
Los resultados hallados al analizar los frotices de sedimento revelan que, en la 
mayoría de los casos, la predominancia de restos biogénicos, en especial de valvas de 
diatomeas centrales, está asociada a la fracción de materia orgánica amorfa más 
dispersa (MOA floconosa amarilla) y no a la más aglomerada como en el caso de 
Mejillones. Esto confirma lo mostrado por Gutiérrez et al (2009), donde se observa que 
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para el siglo XX existe una tendencia a la reducción del número de valvas de 
diatomeas en el sedimento, mientras que el carbono orgánico total tiende a aumentar.    
 
La distribución de las fracciones amorfas, en especial de la floconosa en sus tres 
colores respectivos, muestra variabilidad latitudinal que, según los resultados, está 
ligada a la dinámica de la zona de mínimo oxígeno (ZMO) frente a Perú. Esta relación 
no es apoyada por el análisis estadístico debido a la poca densidad de datos con la 
que se cuenta, pero sí es bastante obvia a partir de la distribución de algunas variables 
como el índice de preservación y la oxigenación de fondo. En este sentido, el perfil 
batimétrico frente a Callao y Huacho es el que mejor muestra la variabilidad de la 
composición de la materia orgánica en cuanto a la dinámica de la ZMO, lo que está 
relacionado a la presencia de una transecta batimétrica que abarca la plataforma y el 
borde superior del talud, lo que no se encuentra en los demás sitios de muestreo.  
 
Las fracciones predominantes de MOA floconosa en tres colores distintos (amarillo, 
marrón y negro) representan diferentes estados de degradación de la materia 
orgánica, como lo propuso Valdés et al (2003, 2004) para la Bahía Mejillones del Sur. 
La fracción amarilla se presenta en condiciones de mayor oxigenación de fondo, por lo 
que representaría a la materia orgánica más degradada (no metabolizable), mientras 
que la fracción negra se presenta asociada a menor disponibilidad de oxígeno y a 
mayor contenido de carbono orgánico en los sedimentos, por lo que representaría la 
mezcla de la materia orgánica lábil (metabolizable) y refractaria (no metabolizable o 
degradada). De esta manera ambas fracciones, la amarilla y la negra, son 
mutuamente excluyentes en función de la disponibilidad de oxígeno de fondo como lo 
indican los resultados del análisis estadístico. Por otra parte, la fracción marrón se 
presenta como un estado intermedio entre las otras dos fracciones, lo que se 
evidencia en el hecho de que el aumento o disminución de la profundidad o latitud no 
afectan significativamente la abundancia relativa de esta fracción. 
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La presencia de mayor materia orgánica degradada (fracción amarilla) en la zona norte 
(Tumbes y Piura) está ligada a una zona de mínimo oxígeno (ZMO) menos intensa 
que hacia el sur, por el efecto que tiene la corriente ecuatorial subsuperficial, que se 
dirige hacia el este entre los 5º N y 5º S, de profundizar el borde superior de esta ZMO 
debido a los altos valores de oxígeno que caracterizan a sus aguas (Helly y Levin, 
2004). Siguiendo hacia el centro - sur, frente a Trujillo y Chimbote, las condiciones de 
oxigenación de fondo van disminuyendo y la ZMO se hace más intensa, favoreciendo 
una mayor preservación de materia orgánica metabolizable en los sedimentos 
(aumento de la fracción negra a profundidades medias).  
 
Frente a Trujillo y Chimbote también es importante mencionar la presencia de la 
fracción negra a profundidades mayores a 1000m, lo que coincide con los resultados 
hallados por Ten Haven et al (1990) para el sitio 684 de la expedición Leg 112 del 
Ocean Drilling Program, que justamente corresponde al área de la Bahía de Trujillo. 
Para Ten Haven et al (1990) la presencia de esta fracción a grandes profundidades es 
indicador de que la preservación de materia orgánica en sedimentos profundos es 
favorecida en áreas de surgencia costera.  
 
Por otro lado, Lückge et al (1996) encuentra resultados similares para estaciones 
profundas fuera del área de surgencia y debajo de la ZMO en la Bahía de Salaverry, 
mostrando que en términos de la calidad y cantidad de materia orgánica los 
sedimentos profundos de esta zona muestran características similares a aquellos de 
zonas de surgencia y del núcleo de la ZMO, planteando de esta manera que procesos 
de transporte como las corrientes turbidíticas son de igual importancia para la 
acumulación y preservación de materia orgánica en los sedimentos marinos como la 
bioproductividad y la degradación óxica y anóxica.   
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La complejidad de los procesos que ocurren a nivel del talud provee de muchas 
hipótesis para explicar la presencia de materia orgánica metabolizable preservada a 
grandes profundidades, muy por debajo del borde inferior de la ZMO. Procesos como 
transporte lateral de material que es advectado desde la plataforma, o retrabajo en el 
sedimento podrían explicar la presencia de la fracción negra a gran profundidad. Otra 
hipótesis plausible que puede desprenderse es que tal vez la preservación del material 
orgánico esté ocurriendo en la columna de agua, cuando las partículas atraviesan la 
ZMO, pero son necesarios otros estudios complementarios que apoyen este 
planteamiento. 
 
En general, la zona comprendida entre los 3º S y 10º S presenta una predominancia 
de MOA floconosa amarilla y un índice de preservación bajo, ligado a poca cantidad de 
carbono orgánico en el sedimento, condiciones que cambian hacia el sur de los 10º S.  
 
Las características sedimentológicas de la plataforma son afectadas por la presencia 
de los jets de Tsuchiya o corrientes subsuperficiales primaria y secundaria, que son las 
que determinan la distribución de los sedimentos (Reinhard et al., 2002); estos jets son 
más intensos hacia el norte y generan retrabajo en la plataforma, dando lugar así al  
predominio de sedimentos arenosos en esta zona, mientras que hacia el sur 
predominan sedimentos arcillosos más finos como consecuencia del debilitamiento de 
los jets.  
 
Se ha planteado que el porcentaje de carbono orgánico en los sedimentos está 
altamente correlacionado con el área superficial de las partículas minerales, por lo que 
sedimentos más finos, arcillas principalmente, presentarán una mayor asociación con 
el material orgánico, siendo considerado este factor como uno de los mecanismos de 
preservación de materia orgánica en los sedimentos. Esto podría explicar, aunado al 
efecto de la ZMO, las diferencias en composición como en preservación del material 
 66
orgánico observado en el margen continental peruano, dando lugar a que hacia el 
norte de los 10º S se presenten fracciones más degradadas y menos preservadas 
como resultado de la presencia de sedimentos arenosos, mientras que hacia el sur, 
donde predominan las arcillas, se favorezca más la preservación de la fracción lábil. 
Esto es también evidente al analizar los frotices de sedimento, observándose que en la 
mayoría de estaciones de centro – sur (Chimbote hasta Punta San Juan) la materia 
orgánica se presenta muy asociada con la matriz mineral, compuesta principalmente 
por cuarzos, feldespatos y abundantes arcillas. 
 
El perfil batimétrico frente a Callao y Huacho es bastante claro en mostrar cómo la 
composición petrográfica y el índice de preservación de la materia orgánica 
sedimentaria varían con las condiciones de oxigenación, siguiendo el patrón de la 
ZMO.  
 
La zona mínima frente a Callao es bastante somera, presentándose alrededor de los 
50m aproximadamente; sin embargo, las estaciones más costeras de la zona (48 y 
92m) están sujetas a episodios de oxigenación, lo que explica la presencia de una 
materia orgánica muy degradada (predominio de la fracción amarilla) y un índice de 
preservación bajo.  
 
A diferencia de la zona frente a Trujillo y Chimbote, frente a Callao es factible observar 
el efecto del paso del material orgánico a través de la ZMO; en aquellas estaciones 
donde el núcleo de la mínima intercepta a la plataforma, la materia orgánica se 
presenta muy preservada con predominio de la fracción negra, mientras que a medida 
que se acerca el borde inferior de la mínima la materia orgánica empieza a 
degradarse, observándose mayor predominancia de la fracción amarilla; en este caso 
al parecer no ocurre preservación del material orgánico en su tránsito a través de la 
columna de agua, lo que trae como consecuencia que a grandes profundidades se 
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encuentre material degradado y no preservado como en el caso de las estaciones más 
profundas de Trujillo y Chimbote. Aunque para confirmar esto sería necesario trabajar 
muestras provenientes de talud superior y medio frente a Callao. 
 
Las estaciones frente a Pisco y San Juan corresponden todas a profundidades de 
talud superior y medio, no observándose el patrón de la transecta frente a Callao y 
Huacho. En la zona de Pisco es factible observar algo parecido a lo que ocurre en las 
estaciones más profundas de Trujillo y Chimbote, con presencia de material 
preservado a profundidades mayores al borde inferior de la zona mínima. Al igual que 
en el caso anterior, la presencia de la fracción negra a profundidades entre 700 y 100 
metros puede estar relacionada a material que es advectado desde la plataforma o a 
que la preservación del material orgánico esté ocurriendo en la columna de agua, 
cuando las partículas atraviesan la ZMO. 
 
La presencia de esférulas gelificadas en las zonas de Callao, Pisco y San Juan 
coincide con los resultados hallados por Lückge et al (1996) para los puntos 
muestreados en la bahía de Salaverry. Estas esférulas posiblemente representen 
partículas orgánicas gelificadas, que han sido propuestas como precursoras de pirita 
(Lallier – Vergès et al., 1993; Sawlowicz et al., 1993; Lückge et al., 1996). La relación 
encontrada entre la abundancia relativa de estas esférulas y los valores de azufre 
elemental en el sedimento pueden indicar que, efectivamente, estas esférulas podrían 
ser precursoras de pirita, ya que para que se de la ocurrencia de este mineral es 
necesaria la presencia de especies de azufre reducido obtenidas a partir de la sulfato 
– reducción.  
 
Cabe destacar que aquellas estaciones donde se presenta la mayor abundancia de 
esférulas gelificadas son también en las que predomina la fracción de MOA floconosa 
amarilla y el índice de degradación es alto. Asimismo, es importante tomar en cuenta 
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la existencia de correlación, aunque no muy alta pero sí significativa, entre el carbono 
orgánico y el azufre elemental, lo que sería un indicador de que la disponibilidad de 
materia orgánica metabolizable está controlando la fijación de azufre en los 
sedimentos, tal y como lo postula Berner (1970). 
 
Por otra parte, el hecho de que no se hayan encontrado piritas framboidales en el 
sedimento de las zonas frente a Pisco y San Juan, pero sí esférulas gelificadas, puede 
ser indicativo de que ocurre en esta zona limitación por hierro, como consecuencia del 
poco aporte fluvial y del angostamiento de la plataforma; sin embargo, es difícil 
determinar qué estadio de la formación de pirita representan estas esférulas y si es 
que el hierro forma parte de la composición de éstas. Conocer la composición química 
de estas esférulas sería importante porque ayudaría a elucidar los mecanismos de 
formación de esta fracción, permitiendo así relacionar la presencia de estas esférulas 
a una condición específica.  
 
En cuanto al origen de la materia orgánica sedimentaria del margen continental 
peruano, es claro que es predominantemente marina, con un pequeño porcentaje de 
aporte continental, menor al 2%, restringido a la zona norte (Tumbes y Piura) y a la 
más costera del Callao. Para el primer caso, el aporte terrestre es consecuencia 
directa del mayor aporte fluvial de los ríos Tumbes y Piura, y no tanto de la distancia a 
la costa, ya que la mayoría de muestras de esa zona corresponden al talud medio e 
inferior, con lo que se refuerza más el rol que cumplen las corrientes turbidíticas en la 
distribución del material orgánico en el talud. Para el caso de Callao, el aporte terrestre 
es consecuencia directa de la distancia a la costa y del efecto antropogénico, al ser 
estaciones que se encuentran muy próximas a la línea de costa en la Bahía del Callao. 
 
La mayor abundancia entre los restos lignocelulósicos la presentan los restos opacos, 
que son resultado de la degradación oxidativa (Sifeddine et al., 1996), por lo que su 
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distribución está fuertemente asociada a las condiciones de oxidación de fondo, 
presentando así mayor abundancia en zonas donde hay mayor disponibilidad de 
oxígeno disuelto (frente a Tumbes y Piura por ejemplo), o en zonas donde la 
plataforma es expuesta a episodios de oxigenación (estaciones más costeras frente a 
Callao). 
  
Los resultados hallados en cuanto a la composición, origen y estado de preservación 
de la materia orgánica sedimentaria reciente a lo largo del margen continental peruano 
indican la heterogeneidad de condiciones oceanográficas que caracterizan a la zona, 
siendo la materia orgánica un buen marcador de estas condiciones.  
 
Al parecer, el factor fundamental que determina la preservación del material orgánico 
en los sedimentos del margen continental peruano es la oxigenación de fondo, aunado 
a otros factores importantes como la asociación a superficies minerales, la topografía y 
procesos como la erosión de fondo y el transporte lateral. Asimismo, la oxigenación 
juega un rol fundamental en los distintos procesos de preservación del material 
orgánico, determinando también su degradación por vías anaeróbicas, por lo que sería 
necesario, para reforzar los resultados obtenidos de la petrografía, estudiar a nivel 
químico la composición de las fracciones más importantes de la materia orgánica 
amorfa, y poder aproximarse así al conocimiento de sus procesos de formación. 
 
Es aún difícil deslindar el efecto de la productividad primaria en la preservación del 
material orgánico, ya que es la alta productividad que caracteriza a la zona lo que 
genera el alto flujo de material particulado que es transportado hacia el sedimento a 
través de la columna de agua, alimentando así el desarrollo de la zona de mínimo 
oxígeno y promoviendo condiciones favorables para la preservación. En este sentido, 
se asume entonces que existe una sinergia entre los factores de productividad y 
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oxigenación, como lo plantea Valdés et al (2009) para la bahía Mejillones del Sur, en 




La materia orgánica sedimentaria del margen continental peruano está conformada, en 
más del 90%, por la fracción orgánica amorfa o materia orgánica amorfa, lo que revela 
la alta productividad primaria de la zona. Las fracciones orgánicas figuradas 
provenientes del continente, representan un pequeño porcentaje, pero son importantes 
en la determinación de zonas expuestas a un mayor aporte terrestre. 
 
La distribución latitudinal de la abundancia de la fracción oscura (materia orgánica 
amorfa floconosa marrón y negra) como de la fracción clara (materia orgánica amorfa 
floconosa amarilla) muestra claramente que existe una tendencia a la mayor 
acumulación de material metabolizable hacia el centro – sur del margen continental 
peruano en comparación al norte, evidenciando de esta manera el efecto que tiene la 
dinámica de la zona mínima de oxígeno en la acumulación de material orgánico en el 
sedimento. 
 
La procedencia de la materia orgánica sedimentaria del margen continental peruano 
es principalmente marina, con un pequeño aporte terrestre restringido hacia la zona 
norte, frente a Tumbes y Piura, y hacia el centro, en las estaciones más costeras de 
Callao. La distribución de fuentes fluviales, aunque juega un rol importante en el aporte 
del material continental hacia los sedimentos, parece no ser el factor predominante, 
siendo más importante el caudal de los ríos que aportan. El efecto antropogénico en la 
composición orgánica de los sedimentos es evidente también, y está relacionado 
directamente con la distancia a la costa. 
 
El estado de preservación de la materia orgánica sedimentaria del margen continental 
peruano varía según las condiciones de oxigenación de fondo. Cuando existe mayor 
disponibilidad de oxígeno, el material orgánico que llega al fondo es degradado y 
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predomina la fracción amorfa floconosa de color amarillo, caracterizada por ser 
dispersa a la imagen microscópica; mientras que cuando la disponibilidad de oxígeno 
es mínima (valores menores a 0.1ml.l-1), el material orgánico que llega al fondo se 
preserva, predominando la fracción amorfa floconosa de color negro, que se observa 
aglomerada bajo el microscopio óptico. 
 
La productividad juega también un rol fundamental, ya que es responsable del alto 
flujo de material orgánico que atraviesa la columna agua de agua y que, según ciertas 
condiciones, puede  llegar al fondo y preservarse. Deslindar la productividad de la 
oxigenación es muy difícil en sistemas altamente heterogéneos, como el sistema de 
surgencias de la corriente costera peruana frente a Perú, donde la topografía y la 
circulación de fondo, aunado a procesos como el transporte lateral y las corrientes 
turbidíticas, afectan de manera sustancial la distribución de los sedimentos y del 
material orgánico. 
 
El estudio de las fracciones que conforman la materia orgánica sedimentaria a partir 
de la aproximación petrográfica brinda buena información acerca de las condiciones 
oceanográficas que caracterizan a la zona, siendo factible usar a la materia orgánica 




Los resultados obtenidos de este primer estudio petrográfico en sedimentos 
superficiales a lo largo del margen continental peruano abren el camino a nuevas 
interrogantes a desarrollar en futuras investigaciones. El análisis de la composición 
química de cada una de las fracciones orgánicas sería importante para evidenciar los 
principales procesos de preservación y formación de materia orgánica fósil. 
 
Analizar la composición química individual de las fracciones también permitiría conocer 
más aquellas muy poco representativas, como las otras fracciones amorfas 
identificadas, y determinar si presentan algún tipo de filiación con las más abundantes, 
como la materia orgánica amorfa floconosa o las esférulas gelificadas.   
 
Si bien es cierto la hipótesis acerca del estado de preservación de la materia orgánica 
en función de la oxigenación fue probada en este estudio, aún falta analizar de manera 
más detallada el efecto de la productividad, existiendo así la necesidad de contar con 
datos promedio de productividad a nivel superficial y subsuperficial para el margen 
continental peruano. 
 
Sería necesario también analizar muestras del área de la plataforma en aquellas 
zonas en las que sólo se cuenta con muestras profundas de talud, para ver así si el 
patrón en la distribución de las fracciones se asemeja más al obtenido en la transecta 
batimétrica frente a Callao y Huacho. 
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